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 O objetivo do estudo foi avaliar a resistência à tração e nanoinfiltração de 
adesivos autocondicionantes unidos à dentina em função do período de 
armazenamento em água. Cinquenta molares humanos foram aleatoriamente 
distribuído em cinco grupos com 10 dentes cada, de acordo com o adesivo: Single 
Bond 2, Easy One, Silorane (3M ESPE), Bond Force (Tokuyama) e Adhese One 
(Ivoclair Vivadent). O esmalte oclusal foi seccionado para obter uma superfície 
plana em dentina. Os adesivos foram aplicados sobre a superfície da dentina de 
acordo com as orientações de cada fabricante. Um bloco de resina composta foi 
construído sobre cada dente, armazenados por 24 horas em água a 37ºC, 
seguidos pelo seccionamento e obtenção de corpos-de-prova com o formato de 
palitos com área de secção transversal de 0,8±0,1mm2. Foram usados 5 palitos de 
cada dente (n=5) em cada período de armazenamento, 24h, 3 e 6 meses, para o 
teste de resistência à tração (Instron, 0,5mm/minuto). O padrão de fratura foi 
analisado em microscópio eletrônico de varredura. Três palitos de cada grupo 
(n=5), em cada período de armazenamento, foram imersos em prata amoniacal 
para a análise da região da união. Os valores médios obtidos no ensaio de tração 
(MPa) e nanoinfiltração (%) foram submetidos à Análise de Variância e teste de 
Fischer (p<0,05). Os valores da resistência à tração (MPa) e nanoinfiltração (%) 
nos períodos de 24h, 3 e 6 meses foram, respectivamente: Single Bond 2 (48,78, 
37,24 e 30,32), (4,78, 4,79 e 6.14);  Easy One (48,55, 39,71 e 29,96), (3,22, 2,51 e 
4,87); Silorane (41,77, 36,5 e 26,27), (0,77, 0,79 e 2,18); BondForce (39,10, 34,44 
e 22,54), (4,28, 4,67 e 13,10); Adhese One (24,65, 24,48 e 16,69), (3,14, 2,93 e 
6,74). A resistência à tração do Adhese One foi estatisticamente diferente e inferior 
aos demais adesivos nos 3 períodos de armazenamento. Single Bond 2, Silorane e 
BondForce apresentaram resistência à tração estatisticamente diferentes nos 
períodos de 24h e 6 meses, enquanto que o Easy One e o Adhese One não foram 
diferentes estatisticamente nos mesmos períodos. O valor médio da nanoinfiltração 
do Silorane foi inferior e diferente estatisticamente em relação aos demais 
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adesivos, que não apresentaram diferenças entre si no período de 24h. O adesivo 
BondForce apresentou o maior valor de infiltração de prata em relação aos demais 
adesivos com a exceção do Adhese One. Os adesivos Single Bond 2, Easy One e 
Silorane não apresentaram diferenças estatisticamente significantes entre si. O 
Silorane, BondForce e Adhese One apresentaram valores estatisticamente 
diferentes em relação ao período de 24h e 6 meses de armazenamento, enquanto 
que o Single Bond 2 e o Easy One não apresentaram diferenças no mesmo 
período de tempo. A fratura coesiva na camada de adesivo foi o padrão 
predominante para os adesivos autocondicionantes nos diferentes tempos de 
armazenamento. O Single Bond 2 mostrou um padrão de fratura misto, distribuído 
nas regiões da base da camada híbrida, coesiva no adesivo, dentina, camada 
híbrida e resina composta nos 3 períodos de armazenamento. 
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The aim of this study was to evaluate the tensile strength and nanoleakage 
of adhesives to dentin surface according to water storage period. Fifty human 
molars were randomly assigned to five groups of 10 teeth each, according to the 
adhesive Single Bond 2, Easy One, Silorane (3M ESPE), Bond Force (Tokuyama) 
and Adhese One (Ivoclair Vivadent). The occlusal enamel was sectioned to obtain 
a flat dentin surface. The adhesives were applied on the dentin surface according 
to manufacturer’ s instruction. A composite block was built-up on each flat dentin, 
stored for 24h in water at 37°C, followed by sectioning to obtain beams with cross-
sectional area of 0.8 ± 0.1mm2. It was used 5 beams from each tooth (n=5) at each 
storage period - 24h, 3 and 6 months – to evaluate the tensile strength (Instron, 
0.5mm/minute). The fracture pattern was analyzed in scanning electron 
microscope. Three beams of each group (n=5) in each storage period were 
immersed in ammoniacal silver nitrate to evaluate the nanoleakage. The average 
values obtained in tensile test (MPa) and nanoleakage (%) were submitted to 
ANOVA and Fischer's test (p<0.05). The tensile strength (MPa) and nanoleakage 
(%) values for 24h, 3 and 6 months were: Single Bond 2 (48.78, 37.24 and 30.32), 
(4.78, 4.79 and 6.14); Easy One (48.55, 39.71 and 29.96), (3.22, 2.51 and 4.87); 
Silorane (41.77, 36.5 and 26, 27), (0.77, 0.79 and 2.18); BondForce (39.10, 34.44 
and 22.54), (4.28, 4.67 and 13.10); Adhese One (24.65, 24.48 and 16.69), (3.14, 
2.93 and 6.74). The tensile strength of Adhese One was inferior and statistically 
different from the other groups on the three periods of storage. Single Bond 2, 
Silorane Bond Force 24h tensile strength values showed statistically difference to 
the 6 months groups, while the Easy One and One Adhese were not statistically 
different in the same periods. The nanoleakage of Silorane was lower and 
statistically different compared to the other adhesives, which do not differ from each 
other within 24 hours. The adhesive Bond Force showed the highest infiltration of 
silver compared to Easy One and Silorane while it was not statistically different 
from Single Bond 2 and Adhese One other adhesives with the exception of Adhese 
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One and Single Bond 2. The Silorane, BondForce Adhese One showed 6 months 
nanoleakage values statistically different from 24h, but Single Bond 2 and Easy 
One presented no differences in the same period. A cohesive failure in adhesive 
layer was the predominant pattern of self-etching adhesives in three storage 
periods. The Single Bond 2 showed a mixed fracture pattern, distributed in hybrid 
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Sistemas adesivos são formulações químicas contendo monômeros 
hidrófilos e hidrófobos que, idealmente, após fotoativação formam união 
mecanicamente resistente e quimicamente estável, mantendo o substrato dental 
protegido da infiltração de fluidos, bactérias e seu produtos metabólicos (Cheung 
1990). Sobre o esmalte, o material adesivo comporta-se mais estável, produzindo 
uma união resistente ao meio oral (Reis et al. 2008). Porém, a mesma situação 
não ocorre com a superfície da dentina. A composição heterogênea, natureza 
tubular (Watanabe et al. 1996) e presença do fluido dentinário (Eick et al. 1991) 
dificultam a obtenção de uma união com qualidade similar ao esmalte (Van 
Meerbeek et al. 1998). 
Os sistemas adesivos são aplicados sobre a superfície da dentina e 
esmalte segundo duas estratégias: técnica úmida (Kanca 1992a), denominada 
como “condicionar e lavar” e técnica autocondicionante (Van Meerbeek 2001). O 
ponto em comum é o processo de troca envolvendo parte do conteúdo inorgânico 
presente no esmalte e na dentina por monômeros resinosos dos materiais 
adesivos (Van Meerbeek 2001), com a formação de uma estrutura ácido-resistente 
conhecida como camada híbrida – região formada por rede de fibrilas colágenas 
envolvidas por polímeros (Nakabayashi et al. 1982). 
A estratégia  autocondicionante é considerada menos crítica 
(Frankenberger et al. 2000), pois não exige a etapa separada de condicionamento 
ácido e nem o controle da umidade da dentina. Outro benefício do sistema 
autocondicionante é a ausência de sensibilidade pós-operatória relatada pelos 
pacientes (Peumans et al. 2010). Comercialmente, esta categoria de adesivos é 
apresentada em versões de dois frascos ou em formulações ainda mais 
simplificadas, denominada de all-in-one, onde os componentes para 
condicionamento, primer e adesivo (monômeros hidrófobos e hidrófilos) estão 
contidos em apenas um só frasco e não precisam ser misturados. O diferencial é a 
presença de monômeros contendo em suas moléculas radicais ácidos (grupos 
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fosfatados ou carboxílicos) e grupos polimerizáveis. Assim, o radical fosfato ou 
carboxílico entra em contato  com a água contida na composição e ocorre a 
ionização com formação dos íons H3O+ (Salz et al., 2005), responsáveis pela 
acidez e, consequentemente, desmineralização do  esmalte e dentina. 
O grande problema relatado para os primeiros materiais autocondicionantes 
de um passo foi acidez (pH<1) de suas formulações. Após a polimerização, a 
camada híbrida resultante, comportou-se como membrana semipermeável devido 
a presença  de monômeros com características hidrófilas e solventes (Tay et al. 
2002a; Tay et al. 2004c). Esta condição proporciona maior absorção de água e a 
degradação ao longo do tempo (Malacarne et al. 2006), fazendo com que estes 
materiais apresentassem elevadas taxa de falhas em estudos clínicos e baixos 
valores de resistência de união, bem como, maior quantidade de infiltração por 
prata na região de união em estudos in vitro (Tay et al. 2002b; De Munck et al. 
2005). 
Dessa forma, o desempenho dos adesivos autocondicionantes depende da 
composição, incluindo a acidez menor (pH>2)  e monômeros mais estáveis 
hidroliticamente (Nishiyama et al. 2004; Salz et al. 2005). Um acompanhamento 
clínico de restaurações classe V (2004-2009) produzidas com novas formulações 
de passo único mostrou taxas de retenção comparáveis aos sistemas 
autocondicionates de 2 passos (Van Meerbeek et al. 2010). A evolução química na 
composição destes novos adesivos  autocondicioantes resultou em formulações 
com pH>2, monômeros  com cadeias mais longas, com mais de um local para 
copolimerização, menos susceptíveis à hidrólise, agentes de ligação cruzadas 
(Moszner et al. 2005), além de mecanismos de polimerização mais eficientes em 
meio úmido (Cadenaro et al. 2010). 
  Considerando que sistemas autocondicionantes são materiais mais 
simples de serem usados e que as modificações em sua composição foram 
adotadas de modo a torná-los menos agressivos à dentina e mais confiáveis 
clinicamente, a avaliação da estabilidade mecânica e química ao longo de 
períodos de armazenamento foi conduzida para validar sua eficiência. 
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Com características mineralizadas e ocupando a maior porção do dente 
(Ten Cate 2001), a dentina possui grande relevância no momento em que os  
cirurgiões-dentistas aplicam materiais de natureza resinosa sobre sua superfície 
(Marshall et al. 1997b). Estas características são ainda mais relevantes quando a 
adesão produzida em esmalte - estrutura mais homogênea, sem o constante fluido 
dentinário ou características de umidade intrínseca - é comparada com as 
tentativas de adesão na dentina. Seu comportamento diferenciado ocorre em 
virtude de seu aspecto físico, composição química, alterações conforme avanço 
da idade, modificações frente aos processos cariosos e umidade intrínseca (Ten 
Cate 2001). 
 Segundo Marshall et al. (1997) a dentina primária, conhecida como dentina 
original, é formada em volume por 50% de conteúdo mineral,  30% de material 
orgânico e 20% de água. O colágeno do tipo I é o principal constituinte com 93% 
do peso do conteúdo orgânico e 20% de material fluido, similar ao plasma (Kinney 
et al. 2003), embora pequenas porções de colágeno do tipo II e IV sejam também 
encontrados (Ten Cate 2001). Fatores como tamanho e tipo do dente, localização 
na arcada, carga oclusal incidente, idade, presença de reações adversas em 
razão da doença cárie, bem como as consequências provindas de procedimentos 
restauradores, determinam modificações na composição química e na morfologia 
interna da dentina (Fromme et al. 1972; Smith et al. 1995; Magloire et al. 1996). 
A dentina é formada pelos odontoblastos em um processo conhecido como 
dentinogênese (Marshall et al. 1997b). A localização destas células é peculiar, 
pois seu corpo, contendo o núcleo celular permanece na porção celular localizada 
no teto da câmara pulpar, em região próxima a pré-dentina (Ten Cate 2001), onde 
emite prolongamentos que atravessam a estrutura da dentina mineralizada em 
direção ao esmalte. Por toda a extensão da dentina são encontradas os túbulos 
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dentinários (Brannstrom e Garberoglio 1972; Mjor 2009), contendo em seu interior 
o processo odontoblástico e fluido dentinário (Marshall et al. 1997b; Mjor 2009). 
Os túbulos representam o trajeto que os odontoblastos tomam da região da 
câmara pulpar até a junção amelo-dentinária ou cemento (Mjor 2009). São menos 
frequentes próximos à junção amelo-dentinária e mais fequentes quanto mais 
próximos da polpa (Brannstrom e Garberoglio 1972; Garberoglio e Brannstrom 
1976). Consequentemente, níveis de permeabilidade diferenciados são 
encontrados dependendo da profundidade e proximidade da polpa (Hebling et al. 
2007). 
Um tipo de dentina mais mineralizadas é encontrada ao redor do redor 
túbulo dentinário. Esta dentina é conhecida como peritubular ou intratubular  e é 
constituída por uma matriz orgânica de colágeno do tipo I, reforçada por cristais de 
apatita sobre a sua superfície (Ten Cate 2001). Em fotografias de microscopia 
eletrônica de varredura percebe-se uma imagem mais densa e compacta, 
resultado da maior deposição de conteúdo mineral. Ao redor da dentina peritubular 
existe a dentina intertubular, cuja a composição é similar, porém com uma maior 
quantidade de colágeno na matriz orgânica. Na dentina intertubular a distribuição 
do colágeno é difusa, mas na dentina peritubular o colágeno apresenta uma 
orientação circunferencial ao redor dos túbulo dentinários o que reforça o aspecto 
mais compactado e denso deste tipo de dentina  (Nakabayashi e Pashley 2000). 
A configuração física e a composição química da dentina são modificadas 
por processos fisiológicos de envelhecimento e eventos relacionados às 
patologias e alterações regressivas dos tecidos envolvendo a doença cárie 
(Marshall et al. 1997b). A primeira dentina original, aquela considerada como 
normal, tem a maior parte de sua estrutura formada antes da erupção do dente. 
Dentina secundária é referente ao tipo de dentina formada em resposta aos 
estímulos de baixa intensidade durante a função normal do dente. Neste caso, 
existe a formação de nova dentina principalmente no teto e no assoalho da 
câmara pulpar, com túbulos dentinários um pouco mais estreitos e tortuosos. É, 
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portanto, considerada como uma neodentina mais amorfa e um pouco menos 
regular do que a dentina primária (Ten Cate 2001). 
Ao longo da função clínica, estímulos deletérios provocam mudanças nos 
elementos dentários. Desta maneira, atividades relacionadas com a doença cárie, 
excesso de carga oclusal, preparos cavitários extenso ou lesivos, abrasão dental 
e/ou erosão, não passam incólumes às defesas do organismo. O resultado é a 
formação de um novo tipo de dentina conhecida como dentina reparadora, 
reacional ou irritacional (Smith et al. 1995; Magloire et al. 1996). Esta formação faz 
com que a dentina torne-se mais obliterada em decorrência da maior deposição de 
sais de cálcio na região interna do túbulo dentinário. Quando os estímulos 
degenerativos são intensos, os prolongamentos dos odontoblastos são 




Como possui maior capacidade de deformação que o esmalte, a dentina 
funciona como um meio de absorção das forcas oclusais. É, portanto, um meio 
complacente para compensar a friabilidade superior do esmalte (Nakabayashi e 
Pashley 2000). A característica de deformação e absorção das cargas oclusais é 
resultado da combinação do conteúdo inorgânico da dentina com os componentes 
da matriz orgânica - formada essencialmente pelo colágeno. 
 Todos os tecidos duros e mineralizados, assim como os tecidos conectivos, 
têm o colágeno como o principal componente da matriz orgânica e é sobre esta 
estrutura que o conteúdo mineral de alguns tecidos do corpo humano é depositado 
(Wiesmann et al. 2005). Sozinho, o colágeno desempenha um importante papel  
na resistência à tração da dentina (Miguez et al. 2004), portanto, possui o 
importante papel de servir como estrutura de suporte de toda a parte mineral que 
é depositado por cima de sua superfície. 
A macromolécula de colágeno é formada por 3 cadeias-∝ de polipeptídeos 
enroladas entre si, resultando  numa configuração conhecida como tripla-hélice 
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(Ten Cate 2001). No corpo humano existem muitos tipo de colágeno. O que os 
distingue são as diferenças nas montagem de cada cadeia-∝, comprimento, 
interrupções e diferenças nas terminações das moléculas. O colágeno mais 
abundante da dentina é o de tipo I (Gage 1989). 
Em um primeiro momento, no interior do retículo endoplasmático granular,  
cada cadeia-∝ é individualmente sintetizada. Antes da formação da tripla-hélice é 
necessário que ocorra a hidroxilação de alguns aminoácidos do tipo prolina e 
lisina, para formar, respectivamente, a hidroxiprolina e a hidroxilisina (Ten Cate 
2001). O ponto interessante é que nesta etapa de síntese, o acido ascórbico, 
conhecido como vitamina C, possui um importante papel na hidroxilização dos 
referentes aminoácidos, pois as enzimas prolil-hidroxilase e lisil-hidroxilase são 
vitamina C-dependentes (Ten Cate 2001). A ausência de vitamina C ou a sua 
deficiência no corpo humano, prejudica a formação da molécula do colágeno. 
Ao longo da cadeia, resíduos de açúcar são incorporados aos grupos 
recém hidroxilados, sendo que para este evento há uma necessidade de atividade 
enzimática (glicosiltransferase e galactosiltransferase). Finalmente, a extremidade 
que contém uma ponte de dissulfeto (extremidade C) auxilia no alinhamento e 
montagem das 3 cadeias. Com a atual configuração molecular, a tripla hélice 
segue pelo complexo de golgi onde é remodelada, formando o chamado 
procolágeno. Essa molécula de procolágeno possui 2 terminações ou 
telopeptideos: tipo N (amino  ou N-telopeptídeo), com 15nm de extensão e 2nm de 
largura, e tipo C (carboxilíca ou C-telopeptídeo), apresentando 10 nm de extensão 
e de largura (Gage 1989). 
O procolágeno é secretado para o meio externo pelas células (osteoblastos, 
cementoblastos, fibroblastos e odontoblastos) para que ocorra sua montagem final 
e a seu agrupamento em fibrilas. É no espaço extracelular que a molécula de 
procolágeno é processada quimicamente por enzimas proteolíticas, proteases e 
peptidadese, até ao ponto em que se forme uma molécula insolúvel aos fluidos 
teciduais. Todo este processo de formação das fibrilas colágenas é conhecida 
como fibrilogênenese (Ten Cate 2001). 
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Apesar do processo de formação de fibrilas não ser completamente 
entendido, foi sugerido por Ten Cate (2001) que a extremidade C e parte da N 
sejam removidas pela ação da procolágeno-peptidase no meio externo, permitindo 
um alinhamento inicial de cinco unidades alternadas de colágeno. Este conjunto 
torna-se alinhado a outro conjunto igual, paralelamente e alternadamente, 
resultando na aparência estriada nas fotografias de microscopia de transmissão 
(zonas de interposição e zonas de superposição). O arranjo de microfibrilas cria 
zonas de espaçamentos que, futuramente, servirão como locais para a deposição 
de minerais (Wiesmann et al. 2005). Após a etapa de alinhamento, o colágeno 
perde a extremidade N por ação de enzima colágeno peptidase. 
Especificamente, a molécula do colágeno do tipo I é formada por 3 cadeias 
longas de peptídeos, chamadas de cadeia-∝, contando com cerca de 1056 
aminoácidos. Como duas das três cadeias-∝ são idênticas e a terceira distinta, o 
colágeno do tipo I é conhecido como heterotrímero. Assim, a molécula é descrita 
pela fórmula trimérica como (∝1)2(∝2) ou [∝1(I)] 2[∝2(I)]. O colágenos do tipo II, 
por exemplo, é um homotrímero cuja formula é [∝1(II)]3, três cadeias idênticas. A 
sequência de aminoácidos que compõem cada cadeia é uma repetição de 2 
peptídeo, X e Y, seguidos pela glicina (GLY), molécula com peso molecular e 
tamanho de molécula reduzido para possibilitar a formação da estrutura em forma 
de hélice. Existem, portanto, 338 conjuntos de X-Y-GLY, os 32 aminoácidos 
restantes ficam localizados no fim de cada extremidade, determinando as 
terminações N e C (Gage 1989). A prolina e a hidroxiprolina ocupam com bastante 
frequência as posições de X e Y. Sua presença é crucial para manter o formato de 
tripla hélice compactado e em posição, o que é indispensável para evitar a 
solubilização e degradação da estrutura molecular. Assim, é essencial que 
elevada quantidade de aminoácidos do tipo prolina e hidroxiprolina estejam 
presentes em cada cadeia. Ambos aminoácidos possuem conformação molecular 
rígida devido às estruturas circulares que suas conformações físicas dispõem,  
impedindo a rotação da molécula ou o movimento das 3 cadeias em conjunto. A 
hidroxiprolina é de grande relevância, pois consegue formar pontes de hidrogênios 
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entre as 3 grandes cadeias, mantendo moléculas de água entre as cadeias, 
evitando o colapso 3 das sequência de aminoácidos, e impedindo o afrouxamento 
das tripla hélice (Ten Cate 2001). O resultado final do arranjo das microfibrilas é a 
criação de uma estrutura madura, com ligações cruzadas e pontes de hidrogênio 
internas capaz de resistir ao meio extracelular e pronta para receber o conteúdo 
inorgânico. 
Os tecidos do corpo humano apresentam um comportamento dinâmico ao 
longo do tempo. Diante da necessidade do organismo ou na presença de 
processos patológicos, as células podem degradar o colágeno e remodelá-lo 
(Gage 1989; Makela et al. 1994; Okamoto et al. 1997). São as próprias células 
formadoras de colágeno as detentoras da habilidade de remodelação da estrutura 
de colágeno e do seu meio extracelular, garantindo que eventos de remodelação 
sejam frequentes durante a função dos tecidos do corpo humano (Wiesmann et al. 
2005). Para isso, dois tipos de mecanismos estão dispostos para os eventos de 
remodelamento, o primeiro deles é a clivagem e ingestão seletiva das fibrilas 
colágenas pelos fibroblastos e a sua degradação intracelularmente com processo 
de clivagem da fibrilas, fagocitoses dos elementos clivados e digestão do que 
sobrou do colágeno por enzimas lisossomais. O segundo mecanismo é baseado 
na ação de enzimas zinco-dependentes (Yana e Seiki 2002) liberadas pelas 
células formadoras do colágeno conhecidas como metaloproteinase de matriz (Lin 
et al. 1993; Makela et al. 1994; Okamoto et al. 1997). 
Existem 10 tipos diferentes de famílias de MMPs. De acordo com as suas 
características e funções dentro da quebra do colágeno elas são divididas em 3 
subgrupos, a colagenase intertiscial (MMP-1 e MMP-8), estromelisina (MMP-3 e 
MMP-10) e as colagenases do tipo IV (MMP-2 e MMP-9) (Makela et al. 1994). Sua 
configuração molecular geral é composta por três partes. A primeira delas é o 
domínio propeptídeo, que precisa ser removido para que ocorra a sua ativação, a 
segunda é o domínio catalítico com a presença do zinco, finalmente, a terceira é o 
domínio carboxílico hemopexínico. 
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As metaloproteinases agirão sobre a formação de tripla-hélice do colágeno, 
quebrando-a e degradando-a até o tamanho de pequenos peptídeos (Okamoto et 
al. 1997). Segundo Ten Cate (2001), existe uma cadeia de eventos para que 
ocorra a degradação da fibrila de colágeno. Primeiramente, é preciso que ocorra a 
ação das enzimas estromelisina e protoglicanase, liberadas pela célula com o 
objetivo específico de remover os proteoglicanos que circundam as fibras de 
colágeno. Simultaneamente enzimas do tipo MMP-1 são excretadas pelas células, 
mas sem apresentar atividade colagenase, pois encontram-se inibidas pela 
presença do domínio propeptideo (Okada et al. 1988). AS MMPs são liberadas 
pela célula com uma configuração molecular inativa, devido a presença do 
domínio propetídeo. Uma outra maneira de regular a atividade da MMP é a 
presença de moleculas TIMP, inibidores de tecido das meataloproteinases, que 
são inibidos quando a metaloproteinase precisa entrar em atividade. O domínio 
propeptídeo é removido pela ação de enzimas, como por exemplo a enzima 
elastase (Okada et al. 1988; Makela et al. 1994). Tal processo é especifico, cada 
MMP é ativada por uma enzima especifica (Okamoto et al. 1997). Cada pro-MMP 
pode ser entendida como uma molécula de 3 partes, ou domínios. Assim a MMP 
ativada liga-se ao colágeno dividindo-o em dois grandes fragmentos (TCA e TCB), 
que depois serão degradados por sucessiva ações das enzimas gelatinases (MMP 
II) e 3,4-endopeptidase (MMP V) degradam os fragmentos de colágeno (Ten Cate 
2001; Wiesmann et al. 2005) 
O ambiente extracelular é de natureza semi-sólida, altamente hidratado, 
onde um grande número de macromoléculas existe com o propósito de ligar as 
células às estruturas extracelulares e, também, desempenhar funções na 
regulação das atividades celulares (Ten Cate 2001). De fato, estes componentes 
formam os 10% restantes do conteúdo orgânico da dentina juntamente com outras 
molécula de menores, todas elas sempre classificadas como proteínas não-
colagenas. Juntamente com as fibrilas colágenas, este conjunto de componentes 
não-colagenos apresentam um grande número de ligações cruzadas o que as 
tornam insolúveis, porém sua mistura no meio extracelular faz com que seja 
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possível a absorção de uma grande quantidade de água, auxiliando na 
manutenção da hidratação do meio extracelular (Gage 1989). 
Assim, estão presentes os proteoglicanos (proteínas associadas a 
glicosaminoglicanos) decorina, percelana, versicana, CD44 e sindecana, cuja 
funções estão relacionadas a fixação da célula na matriz extracelular e regulação 
do crescimento fibrilar. Estão presentes também como uma grande maioria dos 
constituintes das proteínas não-colagenas, as glicoproteínas. Dentre elas a 
fibronectina, com a função de fixar a célula ao meio extracelular auxiliando na sua 
movimentação e migração; tenascina, que apresenta ligação com sindecana, o 
que limita a fixação da celular ao meio extracelular, liberando-a para livre 
movimentação no meio extracelular; integrinas qua atuam como receptores 
transmembranas. Outros elementos compõem o grupo de macromoléculas não-
colágenas: fosfoproteínas/fosforina dentinária (DPP), sialoproteina (DSP), 
glicoproteína dentinária (DGP), proteína de matriz dentinaria-1 (DMP1), 
osteonectina/proteína secretada acídica e rica em cisteina, osteocalcina, 
sialoproteina óssea (BSP), osteopontina, fosfogliproteina extracelular da matriz, 
fatores de crescimentos e proteínas do plasma. 
 
2.2 Sistemas adesivos 
 
 O estudo e a intensa pesquisa sobre materiais adesivos, além do 
conhecimento mais apurado dos substratos esmalte e dentina, possibilitou  a 
criação de inúmeras técnicas restauradoras estéticas modernas e abordagens 
restauradoras muito mais conservadores (Cheung 1990). Uma das vantagens 
mais relevantes dos sistemas adesivos é a possibilidade de restaurar o tecido 
dental de maneira conservadora e não-invasiva, pois não existe a necessidade da 
produção de formas geométricas retentivas durante o preparo cavitário. O próprio 
material adesivo possui a característica de produzir interação com o esmalte e 
dentina do tipo micro-mecânica (Anusavice 2005). 
Os estudos sobre materiais resinosos adesivos datam de meados do século 
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20, momento  em que foi observado uma aumento da demanda por recursos 
estéticos e uma mudança para uma abordagem menos invasiva do tratamento 
restaurador. Na década de 50, o ácido glicerofosfórico dimetacrilato foi sintetizado 
e usado para tratar a superfície da dentina, permitindo a união da resina acrílica 
ao dente. No ano de 1952 foi realizado o primeiro relato a respeito do uso desta 
molécula sobre a dentina, utilizando microscopia óptica. Foi observado que a 
região de interface restauradora produzia manchamento quando coradas com 
hematoxicilina. Como se tratava de um monômero contendo um grupamento 
funcional ácido à base de fosfato, foi especulado que houve ação de 
desmineralização superficial na dentina e isso refletiu na interação com o corante 
de hematoxicilina (Nakabayashi e Pashley 2000). 
O mecanismo de união dos sistemas adesivos é baseado no processo de 
troca entre a fase mineral do dente por monômeros resinosos que, após 
polimerização, tornam-se entrelaçados microscopicamente nas micro porosidade 
do esmalte e da dentina (Van Meerbeek et al. 2001). A maneira como ocorre a 
remoção de conteúdo mineral das estruturas dentais caracteriza as estratégias 
atualmente empregadas nos adesivos, que pode ser didaticamente divididas em 
técnica úmida e técnica autocondicionante. 
 
2.2.1 Técnica úmida 
 
Os materiais que usam esta estratégia são também chamados de adesivos 
convencionais, condicionamento total ou técnica “condicionar e lavar”. O que a 
caracteriza é a presença de um agente condicionador, gel de ácido fosfórico com 
concentração entre 30 a 40%, que depois de aplicado por um tempo de não mais 
que 15 segundos, deve ser removido com abundante lavagem com água. O 
resultado é a desmineralização de uma camada de dentina entre 5 a 7µm de 
profundidade (Perdigao et al. 1996). O conteúdo inorgânico que cobria as fibrilas 
colágenas é removido, restando uma estrutura semelhante a uma rede 
tridimensional, com uma grande número de porosidades internas preenchidas por 
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moléculas água. 
 Anteriormente ao conceito de adesão em dentina úmida, formulado por 
Kanca et al. em 1992, a técnica de aplicação dos adesivos convencionais 
preconizava a secagem do esmalte e dentina antes do uso do material adesivo. O 
parâmetro clínico era de uma superfície de esmalte seca com aparência 
esbranquiçada, parecido com giz. A eliminação da água não causava nenhum 
impedimento da adesão na superfície do esmalte, mas para a dentina previamente 
condicionada com ácido fosfórico a secagem excessiva era prejudicial para a 
obtenção de uma união adesiva com qualidade. A eliminação das moléculas de 
água do interior das fibrilas colágenas resultava no colapso do estrutura fibrilar. 
Consequentemente, as fibrilas colabadas funcionavam como uma barreira à 
difusão dos componentes do material adesivo, o que resultava na formação de 
uma união porosa (Sano et al. 1994; Sano et al. 1995b) e nada adequada para 
resistir aos desafios do meio oral e, inclusive, a tensão de contração da resina 
composta quando fotoativada. 
A introdução do conceito de adesão em dentina úmida (Kanca 1992b) 
resolveu o problema da pobre difusão dos monômeros e foi de grande benefício 
em relação à diminuição da sensibilidade pós-operatória. Para isso, a primeira 
etapa de tratamento desta técnica é determinada pelo uso de uma solução 
contendo monômeros hidrófilos, apresentando grupamentos polares e com baixo 
peso molecular, e solventes para promover a difusão e total impregnação nas 
fibrilas colágenas, preenchendo as porosidades internas e substituindo as 
moléculas de água por moléculas de monômero (Van Meerbeek et al. 2003). Após 
a aplicação do conteúdo resinoso hidrófilo, uma nova camada de adesivo com 
características hidrófobas deve ser aplicada sobre a dentina tratada e 
polimerizada com o propósito de selar a região da união (Van Meerbeek et al. 
2001). Este tipo de abordagem clínica é denominada de estratégia de união 
convencional de 3 passos, referentes ao número de etapas operatórias envolvidas 
na produção da união com esmalte/dentina. O que caracteriza o caráter hidrófobo 
dos monômeros da terceira etapa é a presença de moléculas com alto peso 
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molecular, cadeias longas com mobilidade limitada, sem a presença de 
grupamentos polares e a presença de fotoiniciadores à base de canforoquinona 
para, também, formar uma rede de polímeros envolvendo as fibrilas colágenas, de 
modo a produzir uma união com o substrato dental com propriedades mecânicas 
apropriadas para resistir ao meio oral (Moszner et al. 2005; Malacarne et al. 2006). 
 O início dos estudos sobre o efeito do uso de soluções ácidas para 
tratamento da dentina e esmalte ocorreu na década de 50 (Nakabayashi e Pashley 
2000). O estudo desenvolvido por Buonocore do ano de 1955 tinha como objetivo 
verificar se o tratamento com ácido fosfórico a 85% aumentava a interação da 
resina acrílica com a superfície de esmalte. Foi observado que o uso do ácido 
produzia aumento da interação da resina acrílica em função do fenômeno da 
descalcificação e produção de irregularidades sobre a superfície do esmalte 
(Buonocore 1955). Estas irregularidades serviram para que a resina acrílica fluida 
penetrasse e aumentasse o grau de retenção. Assim, foi constatado que o 
principal objetivo do uso de um agente condicionador sobre a superfície do 
esmalte era a remoção cristais prismáticos e interprismáticos, aumentando a 
energia livre de superfície e produzindo infiltração do material de natureza 
resinosa fluida (Nakabayashi e Pashley 2000). 
O sucesso deste procedimento fez com que o ácido hidroclorídrico (HCl) 
7% fosse aplicado sobre a superfície de dentina como forma de condicionamento 
e tratamento para uma maior interação com o material resinoso. Os materiais 
usados como adesivos foram a resina acrílica em sua forma fluida e uma 
formulação de adesivo desenvolvida pelos autores, que usava como um de seus 
componentes o ácido glicerofosfórico dimetacrilato. Quando o HCl a 7% foi 
aplicado sobre a dentina, o resultado foi extremamente pobre em comparação ao 
tratamento com o material adesivo desenvolvido pelos autores. A etapa de 
condicionamento ácido elevou a retenção desta formulação. Como foi observado 
pelos autores, a resina acrílica possui características de umedecimento e 
interação com a superfície úmida da dentina muito fracas, diferentemente do 
material à base de ácido glicerofosfórico dimetacrilato. Possivelmente, isso 
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acontece em razão de uma maior polaridade do monômero com características 
ácidas. O resultado levou os autores a especular sobre algum tipo de reação 
química entre o monômero e a dentina. 
Desde então, materiais adesivos com monômeros apresentando 
características ácidas, geralmente à base de ácidos fosfatos ésteres metacrilatos 
ou com grupamentos funcionais carboxílico, foram sintetizados pela indústria e 
estudados pela literatura científica. A maioria dos produtos foi desenvolvida de 
modo a ser aplicado diretamente sobre o dente, sem qualquer espécie de pré-
tratamento com soluções ácidas, ou seja, diretamente sobre a camada de 
esfregaço conhecida como smear layer (Eick et al. 1991; Nakabayashi e Pashley 
2000). A smear layer é conceituada como uma barreira física localizada sobre a 
superfície e no interior dos túbulos dentinários (smear plugs) de dentina 
instrumentalizada no momento do preparo cavitário. No entanto, na altura da 
evolução tecnológica dos sistemas adesivos e dos monômeros resinosos, estes 
materiais alcançaram resultados de resistência de união muito baixo, pois não 
conseguiam penetrar a camada de smear layer e alcançar a dentina subjacente 
(Bowen 1978; Stanford et al. 1985; Tao et al. 1988; Watanabe e Nakabayashi 
1993). Os valores de resistência de união obtidos neste momento da evolução 
científica foram referentes à valores de resistência coesiva da lama dentinária e 
não da interação real do material adesivo com a dentina (Tao et al. 1988; 
Watanabe et al. 1994). 
Consequentemente, houve uma mudança na abordagem do tratamento 
restaurador. A idéia foi de aumentar a permeabilidade da superfície da dentina e, 
assim,  o aumento da difusão do monômero para o seu interior (Nakabayashi e 
Pashley 2000). Naquele momento, ficava a evidência de que para ocorrer maior 
contato  entre adesivo e dentina era necessário a total remoção da camada de 
lama dentinária, ou que pelo menos, fosse tratada e modificada de maneira a 
permitir maior difusão dos monômeros (Bowen 1980). Apesar disso, acreditava-se 
que a camada de lama dentinária desempenhava um papel importante na 
prevenção da irritação pulpar através da obstrução dos túbulos dentinários. Sua 
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remoção, de acordo com o pensamento da época, provocaria aumento da 
permeabilidade da dentina e  aumento do risco de agressão a polpa se a união 
formada apresentasse regiões de falhas (Watanabe et al. 1994). 
O ácido fosfórico a 40% foi usado no estudo de  Fusayama et al. (1979) 
como estratégia de tratamento das superfícies de esmalte e também da dentina. O 
ácido foi aplicado simultaneamente sobre os dois substratos por 60 segundos e 
depois removido com água. Esta etapa de condicionamento do esmalte e da 
dentina aumentou consideravelmente a resistência à tração do sistema adesivo 
Clearfil Bond System-F (Kuraray) com as diversas resinas compostas usadas 
como material restaurador no ensaio mecânico. O condicionamento com uma 
solução ácida serve para provocar desmineralização da lama dentinária, aumentar 
a porosidade da dentina intertubular e abrir a embocadura dos túbulos dentinários 
através da descalcificação da dentina peritubular (Perdigao et al. 1996). 
Como o conceito corrente era que aplicação de ácido sobre a dentina 
deveria ser sempre evitada, sob o risco do comprometimento da condição pulpar 
dos dentes, Fusayama et al. (1979) argumentaram que o material ácido ficava em 
contato por muito pouco tempo e logo em seguida era completamente removido 
com lavagem com água, sendo impossível seu alcance sobre a polpa (Jennings e 
Ranly 1972). Ainda assim, existia o receio de que o ácido fosfórico fosse deletério 
para a própria fibrila colágena, causando desnaturação das proteínas ou 
diminuição das pontes de hidrogênio na estrutura das cadeias-∝ (Eliades et al. 
1997; Nakabayashi e Pashley 2000). Alguns anos mais tarde, a ideia de 
degradação da fibrila colágena começaria ser amplamente discutida em função da 
atividade colagenolítica das MMPs, sem a presença de qualquer tipo de bactéria 
(Hashimoto et al. 2003; Pashley et al. 2004), bem como, alternativas para inibir a 
quebra do colágeno por meio do uso de substâncias com um amplo espectro de 
inibição de MMPs, como, por exemplo, a clorexidina  (Carrilho et al. 2007). 
Alternativas ao ácido fosfórico foram propostas. Eram, geralmente, ácidos 
orgânicos com concentrações mais brandas, como por exemplo, o acido cítrico a 
10%, acido fórmico 0,16M, EDTA (ácido etilenodiamino tetra-acético), ácido 
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maléico 10%, ácido nítrico 2,5%. No entanto,quando o ácido fosfórico a 37% 
(espessado por sílica coloidal a 5%), o ácido cítrico a 10% (com cloreto de cálcio 
20%) e o acido maléico 10% (espessado por álcool polivinil a 10%) foram 
aplicados diretamente sobre a camada de lama dentinária observou-se que todos 
eles provocaram desnaturação do colágeno (Eliades et al. 1997). Adicionalmente, 
no momento da exposição e ressecamento da dentina, existe o risco de que as 
fibrilas de colágeno percam parte sua rigidez estrutural ou percam moléculas de 
água em excesso, resultando no fenômeno do colabamento de todo o colágeno o 
que impede a adequada infiltração dos monômeros resinosos sobre a dentina 
porosa (Sano et al. 1995b; Sano et al. 1995a). A perda de minerais na dentina 
provoca intensas variações de seu volume e sua massa (Carvalho et al. 1996; 
Eliades et al. 1997). 
Portanto, o desenvolvimento de soluções ou materiais que mantivesse as 
fibrilas colágenas em posição ou que as mantivesse expandidas e não colabadas 
foi uma etapa fundamental para a promoção da infiltração dos monômeros nas 
porosidades da dentina (Kanca 1992a). A água sozinha é capaz de expandir e 
manter a porosidade interna da rede de fibrilas colágenas expostas (Gwinnett 
1994), assim soluções aquosas foram desenvolvidas de modo a criar um agente 
que promovesse a integridade da rede de fibrilas de colágeno. Uma destas 
soluções foi o cloreto férrico em solução a 3% para ser usado após a etapa de 
condicionamento ácido (Bowen 1980). 
A mesma forma de condicionamento foi empregada por Nakabayashi et al. 
em 1982 em que o cloreto férrico foi usado como fixador da fibrila de colágena 
exposta (Nakabayashi e Pashley 2000). O monômero com características ácidas 
4-META (ácido 4-Metacriloxietil trimelítico), quando aplicado sobre a dentina 
previamente tratada com acido cítrico a 10% e cloreto férrico a 3%, resultou em 
um aumento da resistência de união. Adicionalmente, os autores trataram a região 
da união com ácido clorídrico (HCl) e puderam verificar que uma estrutura 
diferenciada, combinação de material resinoso com fibrilas colágenas expostas, foi 
preservada durante o ataque do HCl. Esta estrutura foi verificada como resultado 
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da penetração de monômeros resinosos, ou como é mais conhecido - hibridização 
do substrato dentinário – na rede de colágeno exposto (Nakabayashi et al. 1982). 
Nomeada de ‘camada híbrida’, foi considerada como uma forma de retenção 
micro-mecânica dos agentes resinosos nas fibrilas colágenas na dentina 
intertubular (Nakabayashi 1992). 
A utilização de agentes mantenedores dos espaços interfibrilares ou 
promotores de expansão e recuperação destes espaços consolidou a etapa 
operatória adicional, usada atualmente por muitas formulações comerciais dos 
adesivos que empregam a técnica úmida: o primer. O primer é composto por 
monômeros de baixo peso molecular com duas terminações de características 
opostas, a primeira delas hidrófila, com radicais hidroxila (-OH) ou carboxila (–
COOH), para difundir na dentina úmida, e a segunda hidrófoba, com terminações 
=C-H2 apropriadas para co-polimerização com a resina hidrófoba do adesivo. 
Estes monômeros hidrófilos estão dissolvidos em solventes ou formulações 
contendo água em um frasco separado. Na dentina, o primer é responsável por 
revestir as fibrilas colágenas expostas, para posterior infiltração dos monômeros 
hidrófobos e aumento a energia de superfície, reduzida após a etapa de aplicação 
do ácido (De Munck et al. 2005). 
O desenvolvimento do primer ocorreu por meio dos estudos de monômeros 
com características mais hidrófilas. Entre esses monômeros, o HEMA (2-
Hidroxietilmethacrilato, C6H10O3) está presente em quase todas as formulações de 
adesivos, uma vez que possui capacidade de infiltração na dentina e envolvimento 
dos espaços interfibrilares (Watanabe et al. 1994), devido ao seu baixo peso 
molecular e caráter hidrófilo (Nakabayashi e Takarada 1992; Nakabayashi et al. 
1992; Hitmi et al. 2002; Moszner et al. 2005; Malacarne et al. 2006). No estudo de 
Fusayama et al (1978), citado anteriormente, o produto usado continha 30% de 
HEMA e monômeros de Phenyl-P (2-metacriloxietil fenil hidrogênio fosfato), ou 
seja, monômeros de baixo peso molecular contendo grupos químicos polares com 
afinidade à água, mais aptos ao fenômeno de difusão na dentina condicionada. 
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A molécula de HEMA já foi associada a outros agentes de modo a ajudar 
na manutenção da fibrila colágena, tal como no estudo que verificou que o referido 
monomeros funcionou como agente de união quando em solução com 
glutaraldeído, em uma concentração que variou de 5 a 10% (Munksgaard e 
Asmussen 1984). Os autores especularam que a interação do HEMA com o 
colágeno exposto ocorreu por meio da ação do glutaraldeído, que reagia primeiro 
com a superfície da fibrila colágena e depois com a molécula de HEMA. Outra 
vantagem da molécula é que ela pode ser usada em soluções aquosas ou na 
presença de solventes orgânicos como o álcool ou acetona (Van Landuyt et al. 
2007). Na comparação entre diferentes agentes ácidos condicionadores, quando 
aplicados sobre a dentina condicionada com o ácido cítrico 10% ou ácido cítrico 
10% e cloreto férrico 3%. O HEMA foi capaz de aumentar a difusão dos 
monômeros resinosos e, com isso, a resistência de união da resina composta com 
a dentina (Nakabayashi e Takarada 1992). Existe a evidência de que o HEMA 
pode restabelecer parcialmente a condição da fibrila de colágeno condicionada 
pela aplicação de ácido (Munksgaard e Asmussen 1984; Xu et al. 1997). Como 
desvantagem de seu uso em formulações de adesivos, autores afirmam que a 
presença do monômero hidrófilo torna a região de união muito mais susceptível ao 
fenômeno da absorção de água, mais solúvel e mais susceptível à hidrólise dos 
componentes dos sistemas adesivos (Jacobsen e Soderholm 1995; Moszner et al. 
2005; Malacarne et al. 2006). O monômero com características hidrófilas sozinho 
não corresponde bem à tensão mecânica em que a região da união entre adesivo 
e dentina é constantemente submetida em meio oral, por isso, a etapa adicional 
de aplicação de uma solução contendo monômeros com peso molecular elevados 
e características hidrófobas ao longo das cadeias é fundamental na formação de 
uma interface adesiva mais resistente ao meio oral. A presença deste tipo de 
monômero produz uma camada de adesivo marcantemente mais compacta e 
densa, com a rede de polímeros contendo um número reduzido de grupos 
químicos polares, conferindo características hidrófobas à região da união. 
Algumas formulações mais modernas de adesivos eliminaram o HEMA de suas 
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composição, substituindo-o por monômeros com características menos hidrófilas, 
com ligações químicas menos susceptíveis à degradação em meio oral (Salz et al. 
2005). 
Existe ainda na solução do primer outro componente de fundamental 
importância na execução da técnica úmida. Citados anteriormente, estes 
componentes são conhecidos como solventes, os quais são conceituados como 
qualquer líquido, sólido ou gás com capacidade de dissolver o soluto, seja ele 
líquido, sólido ou gás, formando no final uma solução (Atkins e Jones 2006). Este 
tipo de substância é amplamente empregado na indústria. Na odontologia 
restauradora é possível encontrá-los nos sistemas adesivos, mais precisamente 
separando e envolvendo os monômeros resinosos, ajudando a formar uma 
solução. Água, álcool e acetona são os solventes mais comuns dos adesivos. 
Propriedades relacionadas ao momento dipolo, constante dielétrica, ponto 
de ebulição, pressão de vapor e capacidade de ligação com o hidrogênio são 
características dos solventes e são importantes no momento em que os adesivos 
interagem com um substrato úmido e heterogêneo como é a dentina (Van Landuyt 
et al. 2007). Quando o adesivo e/ou primer é aplicado sobre a dentina e um leve 
jato de ar é usado para evaporar excesso de solvente, a propriedade que 
determina o valor de pressão de vapor é importante, pois quanto maior este valor, 
maior será a facilidade em removê-lo da camada de adesivo. 
A intenção de remover o solvente do polímero é de que um eventual 
excesso de solvente na rede polimérica provoca a deficiência na polimerização, 
formação de uma rede de polímeros porosa, pouco compacta, facilitando a 
degradação hidrolítica da camada do adesivo e da camada híbrida ao longo do 
tempo (Jacobsen e Soderholm 1998; Hashimoto et al. 2004a; Hashimoto et al. 
2005). Sabe-se que o fenômeno de sorção de água é controlado por dois fatores 
principais: a polaridade dos componentes resinosos e a densidade da rede de 
polímeros. Excesso de solvente  na região do adesivo compromete a densidade 
da rede de polímeros, pois estas moléculas encontram-se da forma livre, não  
unidas quimicamente aos grupos polares, entre as cadeias dos polímeros 
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formados após a polimerização do adesivo. O outro problema é que o excesso de 
moléculas hidrófilas no interior da camada do adesivo acelera a quebra das 
ligações covalentes dos polímeros, causando diminuição da energia coesiva 
interna de toda a rede de polímeros (Soles e Yee 2000) e, assim, acelerando a 
degradação dos componentes resinosos em meio úmido (Tay et al. 2003b; Tay e 
Pashley 2003a; Prati et al. 2005; Malacarne et al. 2006; Sadek et al. 2010).  
A capacidade de formação de ligação química com o hidrogênio é 
especialmente importante quando é preciso expandir a fibrila colágena colapsada 
diante de uma secagem excessiva. O solvente com alta capacidade formar união 
com o hidrogênio será capaz de quebrar a ligação de ponte de hidrogênio entre os 
próprios peptídeos das fibrilas de colágenos colapsadas  e se ligar em sua 
estrutura com muito mais facilidade  (Carvalho et al. 2003). Nesse caso, o solvente 
ideal é a água (Maciel et al. 1996; Carvalho et al. 2003), devido ao valor alto da 
constate dielétrica e também por possuir uma configuração molecular favorável 
para a formação das ligações dipolo-dipolo (átomo de hidrogênio de uma molécula 
com átomo de oxigênio de outra molécula). O problema é que a água é um pobre 
solvente para os monômeros resinosos de um sistema de adesivo baseado na 
estratégia de adesão úmida. Assim, faz-se necessária adição de álcool ou acetona 
para que funcione como uma espécie de solvente secundário, mais apropriada 
para os componentes resinosos (Van Landuyt et al. 2007). 
A adesão alcançada com a técnica úmida, empregando os agentes primers 
com seus monômeros de baixo peso molecular em soluções de água ou acetona, 
previne o colapso do colágeno, mas ainda assim, sua execução é considerada 
como uma técnica crítica e sujeita a erros por parte do clínico (Frankenberger et 
al. 2000; Ferrari e Tay 2003; Hiraishi et al. 2007; Giannini et al. 2008; Ikeda et al. 
2008; Cadenaro et al. 2009). Deve-se respeitar o tempo de condicionamento 
ácido, evitando exceder o tempo proposto pelo fabricante, sob o risco de criar uma 
região porosa na base da camada hibrida que não é alcançada pela infiltração das 
soluções de primer. Uma possível remoção de água após o condicionamento 
ácido diminui a capacidade de umedecimento dos adesivos (Sano et al. 1994; 
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Sano et al. 1995b; Sano et al. 1995a; Ferrari e Tay 2003) ao mesmo tempo em 
que aumenta a quantidade de ligações de ponte de hidrogênio entre os 
aminoácidos da cadeia de colágeno (Pashley et al. 2001). Se quantidade 
suficiente não for removida quando o adesivo é aplicado sobre a dentina, seu 
excesso provoca diminuição do grau de conversão dos monômeros (Jacobsen e 
Soderholm 1995; Ferracane et al. 1998; Santerre et al. 2001; Cadenaro et al. 
2008; Giannini et al. 2008; Cadenaro et al. 2009), aumento da porosidade interna 
da rede polimérica pelo aprisionamento de moléculas de água, impedindo a 
formação de um polímero com propriedades mecânicas suficientes para resistir os 
desafios mecânicos e químicos do meio oral. 
O frasco com a resina fluida é conhecido como Bond. Nele estão presentes 
fotoiniciadores, monômeros hidrófobos com alto peso molecular, agentes de 
ligação cruzada e, em alguns materiais, carga inorgânica. O objetivo desta etapa e 
de seu uso sobre a dentina tratada com o agente primer é a produção de uma 
rede polimérica mais densa, com propriedades mecânicas superiores (Asmussen 
e Peutzfeldt 2001; Van Meerbeek et al. 2001), bem como a produção de uma 
camada de adesivo muito menos susceptível aos fenômenos de permeabilidade 
pulpar (Sauro et al. 2008) e, consequentemente, menos susceptível aos 
fenômenos de sorção e solubilidade (Hashimoto et al. 2006a; Malacarne et al. 
2006; Sauro et al. 2006; Yiu et al. 2006; Malacarne-Zanon et al. 2010). Logo após 
a sua aplicação por toda a superfície tratada pela solução química do primer, é 
recomendado a fotoativação para a formação da rede de polímeros. 
A remoção do excesso de umidade e subsequente aplicação do primer é 
considerada como etapa mais crítica deste tipo de estratégia (Van Meerbeek et al. 
2003). Versões mais simplificadas deste tipo de adesivo contendo apenas 2 
etapas operatórias foram então propostas e desenvolvidas de modo a tornar a 
técnica de aplicação mais simplificada. Sistemas convencionais de dois passos 
são apresentações mais simplificadas em que os componentes hidrófilos do 
primer e os componentes hidrófobos do adesivo estão presentes apenas um único 
frasco (Van Meerbeek 2001). A etapa de condicionamento ácido e sua remoção 
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por lavagem não é eliminada, portanto ainda é necessário o controle da umidade 
presente na dentina. Entretanto, a aplicação de apenas um material adesivo 
cumpre as funções de envolver o conteúdo orgânico exposto, promover máxima 
infiltração do monômero e conferir resistência mecânica. Com a diminuição das 
etapas operatórias, esta versão é considerada como mais simples de ser aplicada 
sobre a dentina condicionada (Frankenberger et al. 2000; Ferrari e Tay 2003; Van 
Meerbeek et al. 2005). Ainda sim, o controle da umidade residual da dentina 
condicionada com ácido fosfórico não é eliminado da técnica e, como são 
formulações químicas simplificadas, apresentam características mais hidrófilas do 
que os adesivos de 3 passos, o que gera preocupações em relação ao fenômeno 
de degradação de seus componentes ao longo do tem pó. 
Com o objetivo de tornar os adesivos ainda mais simples e fáceis de serem 
usados e menos susceptíveis a erros de aplicação, uma nova classe de materiais 
baseado no uso de monômeros com características mais ácidas foi proposto no 
inicio dos anos 90. 
 
2.2.2 Técnica autocondicionante 
 
No inicio da década de 90, monômeros autocondicionantes foram 
sintetizados para serem usados como componentes de uma nova geração de 
adesivos. A intenção foi de diminuir o número de etapas operatórias e eliminar 
erros cometidos diante de uma técnica de aplicação do material deficiente. Além 
disso, proporcionaram a diminuição dos problemas relativos ao controle da 
umidade da dentina (Watanabe et al. 1990; Watanabe et al. 1994; Van Landuyt et 
al. 2006a; Van Landuyt et al. 2006b). De maneira similar aos adesivos 
convencionais, os materiais autocondicionates formam camada híbrida na região 
da dentina (Osorio et al. 2003). 
As primeiras formulações destes materiais consistiam em dois frascos 
separados. O primeiro frasco, também conhecido como primer ácido, contendo  
monômeros hidrófilos, monômeros ácidos e água e solventes responsáveis pela 
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desmineralização e difusão simultânea dos monômeros resinosos hidrófilos (De 
Munck et al. 2005). No outro frasco existe uma solução que é formada 
essencialmente por monômeros hidrófobos, que é aplicado por sobre a dentina 
tratada e em seguida fotoativado e polimerizado. 
Os  monômeros ácidos são responsáveis pela desmineralização da 
estrutura dental, enquanto o componente metacrilato da molécula se encarrega da 
co-polimerização com os monômeros do adesivo e resina composta restauradora 
(Moszner et al. 2005). A água é responsável pela ionização dos monômeros 
ácidos, provendo os íons H3O+, para o condicionamento da porção mineral  da 
dentina e do esmalte (Salz et al. 2005). O objetivo dos sistemas adesivos 
autocondicionantes é promover o condicionamento ácido pela desmineralização 
da smear layer e da dentina com a difusão simultânea dos monômeros na rede de 
fibrilas colágenas totalmente ou parcialmente expostas. Em razão disso, o adesivo 
autocondicionantes não deve ser lavado e removido com água da mesma maneira 
que é preconizado para técnica úmida. 
Os monômeros contendo radicais ácidos dos adesivos autocondicionantes 
são ésteres originados da reação de um álcool bivalente com o ácido metacrilato e 
derivados do ácido fosfórico ou carboxílico (Yoshida et al. 2004). Sua cadeia 
apresenta um grupamento polimerizável, para reação covalente com os demais 
monômeros do próprio adesivo ou da resina composta, e o referido radical 
funcional ácido. Este grupamento funcional ácido confere à molécula 
características de desmineralização ou adesão ao conteúdo inorgânico do 
esmalte/dentina, além do caráter hidrófilo (Courson et al. 2005; Ito et al. 2005; Belli 
et al. 2006; Malacarne et al. 2006; Abdalla 2010). 
Cada adesivo autocondicionante contém seu monômero funcional que 
determina sua performance adesiva. Segundo Moszner et al. (2005) este 
monômero é classificado como uma molécula bifuncional que possui pelo menos 3 
componentes. Estes são: o grupamento funcional ácido; um grupamento 
espaçador, que influenciará em propriedades relacionadas com a capacidade de 
umedecimento do substrato dentinário, solubilidade, flexibilidade da cadeia 
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molecular; e um grupo polimerizável, próprio para copolimerização com outros 
monômeros do adesivo da resina composta. 
Como grupamento funcional ácido, os adesivos autocondicionantes podem 
conter radicais derivados do ácido carboxílicos, sulfônico, fosfônico, fosfato, 
sulfônico. Estes radicais ácidos conferem polaridade à molécula e, também  
afinidade do monômero pela água. Um dos prováveis benefícios clínicos destes 
materiais é o potencial de união química do tipo iônica destes grupamentos com a 
superfície dental. (Yoshida et al. 2004). A ligação ocorre entre a parte ácida da 
molécula e o conteúdo inorgânico do esmalte e dentina baseado no modelo de 
adesão-descalcificação. Este modelo afirma que o monômero funcional promove 
tanto a descalcificação  como a união química com o conteúdo inorgânico do 
dente (Yoshioka et al. 2002). Primeiramente, o grupamento funcional interage com 
o cálcio da hidroxiapatita formando uma ligação química iônica com o cálcio do 
dente. Existe, portanto, a liberação para o meio da solução dos íons fosfato (PO4-3) 
e hidroxila (OH-) da hidroxiapatita, e a formação de um sal que pode ser estável 
ou não. Se o sal formado não é estável, há a quebra da ligação química com o 
cálcio e sua liberação da estrutura dental, resultando no fenômeno da 
desmineralização. Caso contrário, o sal possui estabilidade suficiente para 
permanecer intacto na estrutura dental e a união química ocorre entre o 
monômero e o dente. 
Fatores como pH da solução e a constante de dissociação (pKa ) da 
solução são fatores que certamente influenciam na qualidade da interação do 
adesivo com a dentina ou esmalte, mas não explicam completamente o porque de 
alguns materiais promoverem mais descalcificação do que união com o cálcio da 
estrutura dental. Quando a performance dos monômeros ácidos foi estudada em 
ensaios in vitro, verificou-se que diferentes tipos de monômeros se comportaram 
de maneira distinta quando em contato com a superfície inorgânica do dente. No 
estudo de Yoshida et al. (2004) foi usado técnicas de análise química por 
espectroscopia de raio X, espectroscopia por absorção atômica e microscopia 
eletrônica de transmissão (MET) para avaliar o efeito do uso de monômeros 
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ácidos sobre a hidroxiapatita sintética em pó e sobre a dentina humana. Os 
monômeros 4-MET, 10-MDP e Phenyl-P foram os materiais estudados nas 
metodologias de espectroscopia de fotoelétrons excitados por raioX (XPS) e 
espestroscopia de absorção atômica (AA) com a superfície da hidroxiapatita 
sintética em diferentes tempos (30 segundos e 30 minutos). Seus respectivos 
produtos comerciais foram usados para produzir união com a dentina, que foram 
visualizadas pelo MET. Diante das imagens obtidas, foi possível concluir que o 
mecanismo de união dos adesivos autocondicionantes estudados era de natureza 
mecânica pela infiltração de monômeros ácidos na dentina. Como existe um 
conteúdo inorgânico residual os autores empregaram a metodologia de XPS para 
analisar o efeito do uso dos monômeros ácidos com a hidroxiapatita sintética livre 
de qualquer conteúdo orgânico. Em 30 segundos de aplicação foi possível obter 
níveis de interação mais altos para o monômero 10-MDP, o que sugere que este 
material apresente uma alta capacidade de ligação química com a superfície 
inorgânica. Foi verificado que o sal formado com este monômero e o cálcio era 
estável com um baixo coeficiente de dissolução. O monômero 4-MET foi capaz de 
reagir quimicamente com o cálcio, porém somente com 30 minutos de exposição 
foi possível observar um nível de interação mais intenso, mas inferior ao 10-MDP. 
Dos três monômeros estudados o Phenyl-P foi o que apresentou menor 
capacidade de ligação e interação com o cálcio. O sal formado foi observado e 
caracterizado como o mais solúvel em água. 
A performance dos materiais autocondicioantes não compete somente ao 
pH ou pKa do monômero responsável pela desmineralização ou à sua capacidade 
de união química com o substrato dental e formação de um composto não solúvel 
ao meio oral. Segundo Mozner et al. (2005) o grupamento espaçador, ou àquele 
que interpõem o grupo funcional ácido e o grupamento polimerizável possui 
capacidade de interferir no funcionamento do monômero. Sua conformação 
molecular, tais como diferentes tipos de átomos e arranjos físicos, modificam as 
propriedades relacionadas a volatilidade, solubilidade, viscosidade e capacidade 
de umedecimento. As diferentes formações moleculares do espaçador 
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influenciarão, portanto, as características de flexibilidade, rigidez e afinidade da 
solução de adesivo por umidade. Além disso, o grupamento espaçador  pode 
combinar outros grupos polimerizáveis, produzindo uma molécula com um maior 
número de sítios específicos para ligações cruzadas ou, até mesmo, grupamentos 
funcionais ácidos adicionais. 
O tipo de grupamento polimerizável  e a sua composição molecular 
influenciam a ação dos monômeros ácidos (Nishiyama et al. 2004; Larraz et al. 
2006; Nishiyama et al. 2006; Bradna et al. 2008; Osorio et al. 2008). Isso ocorre 
devido principalmente à sua função de copolimerização com outros monômeros 
para formação da rede polimérica, que possuirá ou não uma maior resistência à 
degradação hidrolítica. Foi verificado que existem tipos de grupamentos que 
podem proporcionar maior tendência a homopolimerização, e outros que podem 
ser mais reativos, mas com elevada citoxicidade (Moszner et al. 2005). No caso do 
monômero contendo grupos funcionais ácidos, é necessário que haja 
grupamentos que consigam ligar-se quimicamente à outros monômeros em um 
ambiente mais ácido. 
As primeiras formulações de adesivos autocondicionantes dos anos 90 
eram formadas por dois frascos, ou seja, dois passos ou duas etapas operatórias. 
O primeiro frasco continha os monômeros hidrófilos, monômeros 
autocondicionantes, solvente e água. O segundo frasco era formado por sistemas 
de fotoiniciadores, agentes de ligação cruzada e monômeros com características 
mais hidrófobas, mais apropriados para uma copolimerização com  os monômeros 
da resina compostas e que conferiam propriedades mecânicas superiores às 
camadas de adesivos formadas. Tais formulações foram simplificadas e o 
resultado foi a criação de um adesivo condicionante de apenas um frasco, 
conhecido pela literatura como all-in-one. Assim, são encontrados monômeros 
hidrófilos e hidrófobos, agentes de ligação cruzada, solventes e água, monômeros 
ácidos, sistemas de fotoiniciadores e algumas vezes partículas de cargas. Estas 
formulações são conhecidas como adesivos autocondicionantes de um passo. 
Outra possível forma de distinguir os adesivos autocondiciontes é a partir 
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de seu pH, ou seja, em função de sua agressividade e profundidade de 
descalcificação (Tay e Pashley 2001; Van Meerbeek et al. 2003). São 
classificados como adesivos autocondicionates de agressividade alta e baixa. Os 
materiais mais agressivos apresentam pH menor ou igual a 1 e seu padrão de 
desmineralização da dentina para estes materiais é comparado a ação do ácido 
fosfórico. A camada híbrida produzida pode chegar à profundidade de 2,5 a 5µm 
(Tay e Pashley 2001) dependendo da capacidade de desmineralização. 
Adesivos autocondicionates com características ácidas acentuadas 
possuem a desvantagem de serem muito mais susceptíveis ao fenômeno de 
sorção e solubilidade ao meio úmido em razão de possuírem moléculas de 
elevada polaridade  e componentes excessivamente hidrófilos (Sanares et al. 
2001; Tay et al. 2002b; Tay e Pashley 2003a; Tay et al. 2003c; Carvalho et al. 
2004; Itthagarun et al. 2004; Ito et al. 2005; Prati et al. 2005; Malacarne et al. 
2006; Reis et al. 2007a; Reis et al. 2007c; Reis et al. 2007b; Cadenaro et al. 
2009). Inicialmente, podem até formar uma união à superfície de dentina que é 
comparável aos materiais menos ácidos ou aos adesivos convencionais, porém, 
ao longo do tempo, de sua função clínica, da constante incidência de carga 
mecânica e trocas de temperatura, há uma perda da qualidade da união com a 
dentina, pois o mecanismo de degradação por hidrólise é mais acentuado (Tay et 
al. 2002a; Tay et al. 2002b; Reis et al. 2007d) 
Parte destes problemas foi reduzido com o aumento do pH e a redução dos 
monômeros excessivamente agressivos. Os materiais com pH em torno de 2 são 
considerados como materiais de agressividade reduzida (Van Meerbeek et al. 
2003). Existe a evidência de que a profundidade de desmineralização da dentina e 
do esmalte é reduzida (Tay e Pashley 2001; Tay et al. 2004a), formando camadas 
híbridas com uma espessura de não mais que 1µm (Van Meerbeek et al. 2003). 
De fato,  o uso de ácido fosfórico antes da aplicação dos adesivos de 1 passo em 
esmalte e dentina aumenta os valores de resistência de união (Taschner et al. 
2010). 
 Formulações mais recentes de sistemas adesivos autocondicionantes 
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utilizam uma faixa de pH não pertencentes à classificação descrita acima. Estes 
produtos, de acordo com Van Meerbeek et al. (2003) foram classificados como 
intermediários, apresentando um pH em torno de 1,5. A combinação de uma 
profundidade de desmineralização relativamente maior, juntamente com a 
preservação dos minerais que cobrem as fibrilas de colágeno representa uma 
resposta às tentativas de se obter uma região de união mais confiável e 
duradoura. 
Ainda que o nível de acidez seja retrabalhado e novas formulações menos 
agressivas sejam implementadas como materiais restauradores, os adesivos são 
materiais que precisam formar redes de polímeros em um meio úmido. Ou seja, 
são monômeros que precisam polimerizar adequadamente em meio a substratos 
com elevada quantidade de água, como é o caso da dentina. Para isso, é 
imprescindível o uso de componentes mais hidrófilos, o que eleva, como foi 
exposto anteriormente, o nível de permeabilidade da camada de adesivo (Soles e 
Yee 2000; Sanares et al. 2001; Yiu et al. 2004; Ito et al. 2005; Malacarne et al. 
2006; Yiu et al. 2006; Nishitani et al. 2007; Sauro et al. 2008; Cadenaro et al. 
2009). A característica de permeabilidade da água, iniciando da região da dentina, 
passando pela camada híbrida (Sauro et al. 2006; Sauro et al. 2008), camada do 
adesivo (Tay et al. 2002b) e atingindo a região do topo da camada do adesivo 
(Tay et al. 2002a), àquela que está em contato com a resina composta, é uma das 
razões de falha dos adesivos simplificados de 1 passo (Carvalho et al. 2004). De 
fato componentes hidrófilos dos adesivos são mais susceptíveis ao fenômeno da 
sorção e solubilidade (Soles e Yee 2000; De Munck et al. 2003; De Munck et al. 
2004; Itthagarun et al. 2004; Tay et al. 2004b; Yiu et al. 2004; Shirai et al. 2005; 
Abdalla e Feilzer 2008; Van Landuyt et al. 2008; Abdalla e Feilzer 2009). Dentre 
estes podem ser citados os monômeros com excesso de grupos hidroxilas, 
grupamentos funcionais ácidos  fosfato e carboxílicos bem como o excesso de 
solventes (Ito et al. 2005; Malacarne et al. 2006). Adicionalmente, dificuldades em 
remover o excesso de solvente com um leve jato de ar resultam na presença de 
água residual no interior da camada do adesivo e camada híbrida, culminado em 
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alguns domínios onde existe polimerização incompleta dos monômeros, o que 
resulta em uma interface ainda mais sujeita à sorção e solubilidade (Tay e Pashley 
2003b). Ainda assim, os esforços feitos para evaporação do solvente, antes da 
polimerização dos monômeros, são  benéficos para a formação de uma região de 
união com permeabilidade do fluido dentinário diminuída (Hashimoto et al. 2005) e 
valores de resistência de união mais elevados (Hashimoto et al. 2006b). 
O aumento do percentual de componentes mais hidrófobos nas 
formulações dos adesivos (Van Meerbeek et al. 2005; Tay et al. 2007; Ye et al. 
2009)  ou de técnicas que fazem uso de camadas de adesivos mais hidrófobos 
(Tay et al. 2001; Carvalho et al. 2004; Brackett et al. 2005; King et al. 2005; de 
Andrade et al. 2007) foi um dos caminhos seguidos para compensar o excesso de 
componentes hidrófilos, a permeabilidade de moléculas de água e seus efeitos 
negativos ao longo do tempo. Monômeros com peso molecular elevado aumentam 
a resistência mecânica da região de interface restauradora e retardam o fenômeno 
da degradação química dos componentes da camada do adesivo (Van Meerbeek 
et al. 2003; Tay et al. 2004b). 
Os fotoniciadores são extensamente usados em materiais restauradores 
por serem importantes para o início do processo de polimerização e formação da 
estrutura do polímero. Diante da energia luminosa da lâmpada do aparelho 
fotopolimerizador, a condição de energia destes componentes é modificada para 
um estado excitado (Ye et al. 2009). É neste estado em que a molécula estará 
apta a reagir com o co-inicador, resultando na formação de radicais livres que 
darão a sequência aos eventos de polimerização dos monômeros. O fotoiniciador 
mais comum empregado nas resinas compostas e nos sistemas adesivos é a 
canforoquinona, sendo os co-iniciadores todos à base de aminas terciárias. Dentre 
os vários tipo de fotoiniciadores e co-iniciadores, existem aqueles que funcionam 
melhor em um meio que contenha monômeros mais hidrófobos, como por 
exemplo, a canforoquinona, etil-4-diletilamino benzoato (EDMBA). Já outras 
substâncias são bem mais compatíveis para a polimerização de monômeros mais 
hidrófilos, dentre eles pode ser citados QTX ou 3-((3,4-dimetil-oxo-9-tioxanteno-2-
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loxi)-2-didroxipropil) trimetil cloreto de amônio, o dimetillaminoetil matacrilato 
(DMAEMA), TPO (difenil[2,4,6-trimetilbenzoil]-óxido de fosfina) e o N-fenilglicina 
(NPG) (Wang et al. 2006; Ilie e Hickel 2008; Guo et al. 2009; Park et al. 2009; Ye 
et al. 2009). Como são materiais que apresentam compatibilidade com o meio 
úmido, eles precisam ser incorporados às formulações dos adesivos 
autocondicionantes contemporâneos para permitir um adequado grau de 
conversão de seus monômeros, suficiente para a formação de uma camada de 
adesivo com as propriedades mais apropriadas para resistir ao meio oral 
(Cadenaro et al. 2010). 
Tradicionalmente, as formulações de sistemas adesivos de algum tempo 
atrás não apresentavam qualquer componente relacionado à função de partícula 
de reforço ou carga inorgânica. Entretanto, hoje é possível verificar que grande 
parte das formulações de adesivos leva uma quantidade de carga, algo em torno 
de 10% em peso, gerando consequências positivas como o aumento da qualidade 
da união adesivo/dentina (Miyazaki et al. 1995). 
 
2.3 Resinas Compostas 
 
Após o tratamento da cavidade com as diferentes estratégias de união dos 
sistemas adesivos, a forma e a função do dente podem ser restabelecidas com 
resina composta. Usando a técnica direta, este material é inserido na cavidade e 
com o auxílio de aparelhos que emitem energia luminosa no comprimento de onda 
apropriado, polimerizado diretamente no local de inserção. Conceitualmente, o 
termo resina composta é definido como uma mistura de dois ou mais materiais 
que apresentam características químicas distintas. Em Odontologia são materiais 
poliméricos repletos de ligações cruzadas, reforçadas por substancias que 
desempenham o papel de carga de reforço (Anusavice 2005). A formulação básica 
foi inicialmente desenvolvida por Bowen no ano de 1962. Desde então a resina 
composta é formada por uma matriz resinosa, que é o componente quimicamente 
ativo; carga inorgânica, para reforçar o material, e agente de união, geralmente um 
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silano, ligando estes dois  componentes. Outros componentes também estão 
presentes: sistema ativador-iniciador, pigmentos, inibidores de polimerização.  
A matriz resinosa é uma mistura de monômeros dimetacrilatos, alifáticos, 
tais como o Bis-GMA (Bisfenol Glicidil Metacrilato), UDMA (Uretano dimetacrilato), 
TEGDMA (trietilenoglicol dimetacrilato), que estão presentes em muitas das 
formulações comerciais em diferentes concentrações e combinações. Após a 
etapa de polimerização, formam redes poliméricas compactas e com um grande 
número de ligações cruzadas, que influenciarão as propriedades mecânicas das 
resinas compostas (Asmussen e Peutzfeldt 1998; Sideridou et al. 2003). A 
estrutura resultante deve apresentar propriedades mecânicas satisfatórias para 
resistir às tensões mecânicas e trocas de temperatura do meio oral de modo a 
evitar em falhas catastróficas e deformações permanentes, assim como, o menor 
nível de sorção de água e solubilidade possível (Anusavice, 2005). 
O Bis-GMA e o UDMA são moléculas de elevado peso molecular, 
requisitados para conferir propriedades de resistência mecânica à rede de 
polímeros, assim como são úteis para reduzir os valores de contração de 
polimerização. Porém, estas duas moléculas apresentam uma viscosidade 
elevada, inviabilizando a mistura, manipulação a fabricação dos produtos 
comerciais. Consequentemente, a adição de outros monômeros com peso 
molecular menor são necessários na mistura para diminuir a viscosidade da pasta 
de resina composta. Dentre estes, o TEGDMA é uma das moléculas que é muito 
usada nos produtos comerciais por possuir menor peso molecular. No entanto, 
altas concentrações de TEGDMA trazem consequências negativas para o 
material: maior flexibilidade das cadeias poliméricas, revelado por um menor valor 
de módulo de elasticidade, maior valor de absorção de água e maior valor de 
solubilidade. O desenvolvimento da molécula de Bis-EMA (Bisfenol A-polietileno 
glicol dieterdimetacrilato) e sua incorporação às formulações de resina composta 
aumentaram a resistência à absorção de água (Sideridou et al. 2003). 
A incorporação do conteúdo inorgânico trouxe grandes benefícios para a 
resina composta, tais como a diminuição da tensão e do volume de contração de 
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polimerização, do coeficiente de expansão térmica e sorção de água, 
radiopacidade e aperfeiçoamento das propriedades mecânicas (Ferracane et al. 
1998; Goncalves et al. 2010). Novas tecnologias de cargas inorgânicas, bem como 
o aperfeiçoamento e desenvolvimento de métodos de fabricação possibilitaram 
que o tamanho da partícula de carga diminuísse e o seu percentual na 
composição final do produto aumentasse (Ferracane et al. 1985; Chung 1990; 
Ferracane et al. 1998; Mitra et al. 2003; Chen et al. 2006). 
Dentre os diferentes tipos partículas inorgânicas, o quartzo foi o primeiro 
material a ser usado como partícula de reforço das resinas compostas. Como o 
quartzo apresenta uma estrutura rígida e alta dureza, sua adição às resinas 
compostas produziu um aumento das propriedades de resistência ao desgaste e 
abrasão, o que na época representou um grande avanço para o campo dos 
materiais restauradores diretos. A desvantagem era que, justamente por se tratar 
de um material de elevada dureza, sua fabricação era dificultada, não sendo 
possível a produção de partículas menores e com formato mais regular. As 
primeiras resinas compostas fabricadas com partículas de quartzo apresentaram 
um percentual em peso de 70 a 80% de conteúdo inorgânico, com tamanho médio 
de 15µm. Tais materiais são classificados como resinas compostas de 
macropartículas. Com o propósito de eliminar as deficiências das resinas de 
macropartículas, foram introduzidas na década de 70 as partículas 
submicroscópicas de sílica coloidal. Esse tipo de partícula era obtido por meio do 
aquecimento do tetracloreto de silício em um ambiente com hidrogênio e oxigênio, 
resultando no dióxido de silício com tamanho submicrométrico de formato 
esferoidal (Anusavice, 2005). Foram conseguidas partículas com tamanho de até 
0,01 a 0,2µm de diâmetro, mas os produtos finais apresentavam partículas com 
tamanho de 10 a 20µm. Isso ocorria devido à presença de cargas eletrostáticas na 
superfície das partículas que promovia a formação de aglomerados. As resinas 
produzidas com esse tipo de partícula foram classificadas como resinas 
compostas de micropartículas e devido ao seu baixo conteúdo de carga em peso, 
cerca de 50 a 60%, foram indicadas para a região dos dentes anteriores. 
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O surgimento das resinas híbridas foi com a introdução dos vidros 
cerâmicos como componentes de cargas. Como as partículas de vidro são mais 
resilientes e menos duras que o quartzo, a produção de cargas inorgânicas com 
formato mais regular e de menor tamanho foi possível. Bário, estrôncio, zinco e 
alumínio foram adicionados para conferir melhor radiopacidade ao material. O 
aperfeiçoamento dos métodos de produção de partículas inorgânicas levou a outro 
estagio de evolução das resinas compostas. Assim, surgiram as resinas híbridas 
de tamanho ainda mais reduzido, classificadas como resinas microhíbridas 
(Ferracane et al. 1998). Na década de 90, as resinas compostas já apresentavam 
desempenho comparável às restaurações com o amálgama em relação ao 
desgaste do material quando em função (Mazer e Leinfelder 1992; Mitra et al. 
2003). No ano de 2003, Mitra et al. desenvolveram materiais contendo partículas 
nanométrica (20 a 75nm). As propriedades mecânicas de resistência à 
compressão, tração diametral e resistência à flexão, resistência ao desgaste, 
resistência à fratura, foram comparáveis às diferentes de resinas compostas 
disponíveis no mercado (híbridas microhíbridas e microparticuladas). O polimento 
e a retenção do polimento das resinas compostas formadas por nanopartículas 
foram considerados superiores às outras marcas comerciais. Segundo os autores, 
esta característica traz benefícios em relação à aparência final das restaurações, 
mais naturais e com melhor simulação do brilho. Estes materiais, portanto, foram 
considerados apropriados para uso em dentes anteriores e posteriores, uma vez 
que possuíam propriedades mecânicas similares aos demais materiais resinosos 
(Mitra et al. 2003). 
O mecanismo de polimerização das resinas compostas ocorre por um 
processo químico e/ou físico. Quando o material é ativado, ocorre a reação 
química de polimerização por adição que faz com que a distância entre os 
monômeros resinosos seja reduzida durante a formação das ligações covalentes 
entre os átomos de carbono (Davidson et al. 1984). O resultado disso é redução 
do volume final do material e a geração de tensões ao longo da interface 
restauradora (Versluis et al. 1996). Como o material está unido a uma ou mais 
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faces da parede da cavidade preparada através dos sistemas adesivos, existe 
uma competição entre a resistência da união das faces da estrutura dental com a 
resina (Feilzer et al. 1987). Caso exista deficiência de uma área da união com o 
adesivo, as forças de contração de polimerização romperão a região de união, 
formando uma fenda (Davidson et al. 1984). 
O termo fator de configuração cavitária, ou fator C, foi criado por Feilzer et 
al. (1987) para expressar a relação entre superfícies aderidas e não aderidas de 
uma cavidade. Quanto maior for o valor da relação de configuração cavitária, 
maior a tensão gerada na região de interface. Uma cavidade classe I possui fator 
de configuração cavitária 5, já um preparo cavitário do tipo classe IV apresenta 
fator C de 0,25. Portanto, a aplicação da resina composta dentro da cavidade em 
pequenos incrementos é indicada como forma de controlar a contração de 
polimerização e minimizar a influência do fator C (Cheung 1990; Tyas et al. 2000; 
He et al. 2007), evitando ao máximo a inserção da resina composta em de duas 
paredes cavitárias ao mesmo tempo (Davidson et al. 1984; Versluis et al. 1996). 
Em cavidades extensas este problema é mais evidente, pois uma maior 
quantidade de material é necessária para a confecção da restauração e os efeitos 
da contração são mais exacerbados (He et al. 2007). Como a questão da 
contração volumétrica sempre foi crítica em relação à longevidade das 
restaurações de resina composta (Nikaido et al. 2002), monômeros com baixa 
contração de polimerização foram desenvolvidas e são, no momento, usadas 
como uma estratégia para diminuir os efeitos negativos da diminuição de volume e 
da geração de tensões nas paredes cavitárias. 
 
2.3.1 Resinas compostas à base de siloranos 
 
Segundo Ferracane (2001), quando a resina composta é fotoativada, 
mudanças em seu estado físico provoca modificações da rigidez, volume e 
viscosidade. No início, o monômero permanece reativo em virtude do encontro 
com moléculas consideradas como radicais livres ou iniciadores. Quando há o 
encontro do monômero com o radical livre, há uma transferência de elétrons, 
 35 
transformando a molécula resinosa em um novo radical livre, apropriado para 
reagir com outros monômeros inativos que se encontram próximos da cadeia 
incipiente. Este evento não é isolado e é certo dizer que inúmeras correntes são 
formadas ao mesmo tempo em diferentes localidades do corpo da resina 
composta. Existe um momento em que algumas delas se encontram, podendo 
haver a formação de ligações cruzadas, travando e limitando a movimentação das 
cadeias e das pequenas moléculas de monômeros que não participaram da 
reação de polimerização. Toda essa reação é acompanhada com a diminuição do 
volume do material, resultando na tensão de contração na região de interface com 
as paredes da cavidade (Versluis et al. 1996). 
Para minimizar os efeitos negativos de sua inerente contração, técnicas de 
inserção da resina composta na cavidade e abordagens de fotoativação diferentes 
foram criadas e extensamente estudadas pela literatura. Modificações e 
aperfeiçoamento dos componentes inorgânicos e alterações na matriz resinosa 
foram estabelecidos como parâmetros dos fabricantes para a criação de um 
material que mantivesse sua integridade marginal em função de menores valores 
de contração. 
Em uma resina composta, cuja parte ativa é formada por monômeros 
resinosos, modificações na química da polimerização são consideradas como uma 
das maneiras mais eficientes de se criar um material mais biocompatível e com 
menores valores de contração de polimerização. No final da década de 70 já havia 
o entendimento de que componente orgânico e os mecanismos de polimerização 
podiam ser modificados com o intuito de produzir melhores materiais 
restauradores. Desde então, resinas compostas contendo monômeros que, ao 
invés de contrair, apresentavam uma leve expansão no momento da reação 
química de polimerização com outros monômeros, foram desenvolvidas por 
pesquisadores, mas sem serem lançadas no mercado (Thompson et al. 1979). A 
intenção desde então foi de usar os monômeros que expandiam, tais como os 
espiro-ortocarbonatos, vinilciclopropanos (VCP) com misturas de monômeros 
comuns na indústria de fabricação de materiais restauradores, BIS-GMA, 
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TEGDMA, UDMA (Ferracane 2001). A expansão no momento da reação de 
polimerização é resultado da abertura das moléculas com formato de anéis, o que 
leva a um movimento de expansão física da cadeia, compensando parcialmente o 
movimento de aproximação entre moléculas diante da formação da ligação 
química do tipo covalente. 
No entanto, problemas aconteciam com estas misturas de monômeros, tais 
como insuficiência na abertura de anéis, ausência de polimerização em 
determinados pontos da resina composta e elevada sorção de água. Estas 
limitações impediam que o material resinoso sintetizado nos laboratórios 
alcançasse propriedades mecânicas e químicas satisfatórias para resistirem ao 
meio oral (Ferracane 2001). De maneira a superar os inconvenientes 
anteriormente descritos, a ideia foi de pesquisar uma combinação de monômeros 
suficientemente reativas e que produzissem redes de polímeros com menores 
valores de contração de polimerização e propriedades mecânicas iguais ou 
superiores aos materiais tradicionalmente usados no mercado. 
Mais recentemente, moléculas a base de oxiranos e siloxano foram 
propostos como monômeros de materiais restauradores. Tal composto possui 
polimerização do tipo catiônica (Guggenberger e Weinmann 2000; Weinmann et 
al. 2005; Eick et al. 2006; Sauro et al. 2008), a qual é caracterizada pela abertura 
de anéis dos monômeros, resultando em uma expansão volumétrica. O material 
Silorane da 3M é um dos representantes comerciais dessa nova geração de 
monômeros que empregam diferentes mecanismos de polimerização (Weinmann 
et al. 2005), combinando duas principais vantagens que são a citada abertura dos 
anéis do grupamento oxirano e o elevado caráter hidrófobo com a presença do 
grupamento siloxano. 
Dessa forma, o nome Silorano é derivado da combinação dos grupamentos 
siloxanos e oxiranos, que compõem uma única molécula. A rede polimerização é 
formada pela reação catiônica de abertura de anéis das moléculas de ciclo-
alifáticas de oxiranos. De fato, a polimerização catiônica é iniciada com um 
determinado cátion ácido que cumpre a função de abrir a estrutura em forma de 
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anel do oxirano, gerando um novo composto que entrará em reação química com 
o grupamento polimerizável de outro monômero. A geração de radicais livres nos 
produtos a base de metacrilatos é realizada por dois sistemas de moléculas que 
são os fotoiniciadores, canforoquinonas na maioria dos casos, e coiniciadores à 
base de aminas terciárias. No caso dos materiais siloranos a fotoativação é 
determinada e conduzida pela presença de 3 sistemas: o fotoiniciador com 
canforoquinona, sal de iodino e uma molécula que faz o papel de doador de 
elétrons, podendo ser  a amina terciária. A canforoquinona funciona de maneira 
similar aos materiais que usam a tecnologia de metacrilatos. A molécula que doa 
elétron age em uma reação redox e decompõe o sal de iodino em um cátion 
acídico que inicial a abertura de anéis como foi referido acima. Existe um equilíbrio 
entre estes 3 componentes que garante suficiente reatividade para promover 
polimerização e  estabilidade à luz ambiente. 
O material Silorano apresenta uma contração volumétrica de 0,94%. A 
tensão de contração produzida durante sua reação de polimerização é inferior à 
classe de materiais restauradores tradicionalmente comercializados em virtude 
dos grupamentos moleculares que apresentam expansão molecular (Ilie et al. 
2007). Somente estes atributos não qualificariam esta tecnologia como uma real 
alternativa restauradora, portanto, outras propriedades foram avaliadas pela 
literatura. A verificação das propriedades mecânicas de resistência de flexão, 
módulo de elasticidade  e dureza não apresentou diferença estatística significante 
em relação às demais resinas compostas a base de metacrilatos (Weinmann et al. 
2005; Ilie e Hickel 2009). Devido ao elevado peso molecular e características 
hidrófobas de seu componente, este material mostra baixos valores de sorção de 
água (Eick et al. 2006), o que justifica a escolha deste material para restauração 








 A proposta do estudo foi avaliar o desempenho mecânico e a estabilidade 
química de adesivos autocondicionantes contemporâneos de frasco único e 2 
frascos e adesivo convencional de dois passos  da seguinte maneira:  
 
a. Resistência de união à dentina nos períodos de 24 horas, 3 meses e 6 
meses de armazenamento em água; 
 
b. Nanoinfiltração da região de união adesivos dentina nos períodos de 24 





















4 MATERIAIS E MÉTODO 
 
Para este estudo foram usados 50 molares humanos, livres de cárie e/ou 
restaurações, extraídos por razões ortodônticas, cirúrgicas ou periodontais, com 
projeto aprovado pelo comitê de ética em pesquisa da Faculdade de Odontologia 
de Piracicaba – Unicamp (Anexo 1). Após a extração eles foram limpos e 
congelados (4ºC). Dos 50 dentes, 25 foram selecionados para o ensaio de 
resistência de união e 25 para o ensaio de nanoinfiltração. Os adesivos do estudo 
(figura 1), pH de cada um deles, bem como o seu  modo de aplicação na dentina 
estão descritos no quadro 1. 
 
Figura 1 – Adesivos usados no estudo. Grupo 1, Single Bond 2; grupo 2, Easy One, grupo 3, 
Silorane, grupo 4, Bond Force e grupo 5, Adhese One 
 
 
4.1.1 Aplicação dos adesivos e produção das restaurações 
 
 Dez dentes foram usados para cada adesivo, 5 para o ensaio da resistência 
de união pelo teste de tração e os outros cinco foram designados para o ensaio de 
nanoinfiltração (figura 2).  
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Quadro 1- Composição, pH e modo de aplicação do sistemas adesivos dos respectivos 
grupos experimentais delineados no estudo 
*Informações obtidas do fabricante. 
1Bisfenol-Glicidil-dimetacrilato, 22-hydroxyetil metacriato, 32,4,6 trimetil benzoil diphenil 






















Bis-GMA1, HEMA2, diuretano dimetacrilato, 
copolímero do ácido polialcenóico 
canforoquinona, água (menos que 5% em 
peso), etanol (25 a 35% em peso), glicerol 
1,3 dimetacrilato, 10% em peso de 
nanopartículas de sílica (5nm) 
 
Aplicação de ácido fosfórico 35 % por 
15 segundos + Lavagem e remoção 
com água por 20 segundos + aplicação 
de uma camada do adesivo + secagem 
por 10 segundos + Fotoativação por 10 
segundos + aplicação de uma segunda 
camada de adesivo + secagem por 10 








2.4 HEMA, Bis-GMA, Ésteres fosfóricos de 
metacrilato, 1,6 hexadionol dimetacrilato, 
copolímero do ácido polialcenóico, Partículas 
carga tratada com silano (7nm), etanol (10 a 
15% em peso), água (10 a 15% em peso), 
iniciadores baseados na canforoquinona e 
TPO3, estabilizadores 
 
Aplicação do adesivo por 20 segundos 
por toda a superfície da dentina + 
reaplicação de uma nova camada + 
secagem por 5 segundos + 10 








fosfórico, metacrilato de 2-dimetilaminoetilo, 
dimetacrilato de 1,6-hexanodiol, copolímero 
do ácido polialcenóico, Bis-GMA, HEMA, 
etanol (10 a 15% em peso), água (10 a 15% 
em peso),  iniciadores baseados na 
canforoquinona e TPO3, estabilizadores, 
Sílica tratada como partícula de carga 
 
Bond:  Dimetacrilato substitiuto (metacrilato 
com caracteristicas hidrofobas), metacriloxi-
hexilésteres  ácido fosforico (metacrilatos 
com grupamentos fosfóricos), TEGDMA4,  
dimetacrilato de 1,6-hexanodiol, particulas de 
sílica tratada com silano, iniciadores 
baseados na canforoquinona  e 
estabilizadores 
Aplicação do Primer por 15 segundos + 
secagem por 10 segundos + 10 
segundos de fotoativação; 
Aplicação do Bond por toda a superfície 
da dentina + Secagem por 10 segundos 
+ 10 segundos de fotoativação 
 
G4 Bond Force 
(Tokuyama) 
 
2,3 Monômero com características ácidas 
contendo grupamentos baseados no ácido 
fosfórico, Bis-GMA, TEGDMA, HEMA, 
canforoquinona, etanol (30 a 60% em peso), 
água (5 a 30% em peso) 
 
Aplicação do adesivo por 20 segundos 
+ secagem indireta por 5 segundos + 
secagem direta por 5 segundos + 
fotoativação por 10 segundos 
 
G5 Adhese One 
(Vivadent) 
 
1,5 Derivado do Bis-acrilamida, água (de 20 a 
30% em peso) dihidrogênio fosfato, Bis-
Metacrilamidas, ácido amino acrilato, 
Hidroxiaquil metacrilamida, dióxido de silício, 
iniciadores e estabilizadores 
Aplicação do adesivo por 30 segundos 
+ secagem por 30 segundos + 10 




Figura 2 – Distribuição dos 50 dentes dentro dos grupos experimentais 
 
Antes da realização do procedimento de adesão e construção da 
restauração com resina composta, cada dente foi fixado em uma placa de acrílico 
com godiva levemente aquecida (figura 3). Os dentes presos na placa foram 
seccionados em uma máquina de corte de precisão (Isomet 100 – Buehler Ltd., 
Lake bluuff, IL, USA) equipada com um disco impregnado com diamante (Série 
15LC Diamante - Isomet Buehler–Microstructural Analysis Division, Lake Bluff, 
Illinois, 60044–USA) com irrigação abundante e velocidade de rotação 
programada para 300rpm. Dois cortes perpendiculares ao longo eixo do dente 
foram produzidos (figura 3). O primeiro deles removeu as raízes dos dentes e na 
região localizada 1mm abaixo da junção amelodentinária e o segundo corte 
removeu toda a porção de esmalte oclusal e foi feito 1mm abaixo do centro da 
coroa (equador). O resultado final foi um disco de dentina com aproximandamente 
4mm de espessura, com a presença de um pouco de esmalte em suas bordas.  A 
região da câmara pulpar foi preenchida com adesivo Single Bond 2 da mesma 
maneira descrita pelo quadro 1 e resina composta Z250 em 3 incrementos 
fotoativados por 20 segundos cada (figura 4). As secções dentais foram 
armazenadas em água deionizada até o momento da restauração. 
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Figura 3 – (1) Preparo do dente. (2) Fixação com godiva em uma base de acrílico (2), (3 e 4) 
produção dos cortes paralelos para a obtenção da  secção de dentina com formato de disco 
(5). 
 
Figura 4 – Preenchimento da região da câmara pulpar com resina composta. (1) aplicação do 
ácido fosfórico 35%, (2) aplicação do adesivo Single Bond 2 com auxilio do microbrush. (3) 
Fotoativação da camada do adesivo. (4) Aplicação da resina composta em 3 incrementos. (5) 
Disco de dentina com a câmara pulpar preenchida. 
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Cada adesivo foi aplicado sobre a superfície de dentina de acordo com os 
procedimentos descritos no quadro 1. A fotoativação dos sistemas adesivos foi 
realizada com aparelho fotoativador de luz halógena (Curing Light XL 3000, 3M 
ESPE) com intensidade 500mW/cm2, aferida previamente com radiômetro (Model 
100, Curing Radiometer, Demetron Research Corp., Danbury, CT, USA) antes da 
restauração de cada dente. Três incrementos de 2mm de resina composta (Filtek 
Z250; Cor A3 – 3M ESPE) foram aplicados diretamente sobre a superfície dos 
sistemas adesivos. Os incrementos foram fotoativados por 20 segundos cada. 
Seguindo as orientações do fabricante 3M ESPE, sobre os dentes que 
compuseram o grupo do adesivo Silorane, a resina composta P90 (Filtek P90; Cor 
A3 – 3M ESPE) foi usada de maneira semelhante aos demais grupos, com a 
diferença de que cada incremento foi fotoativado por 40 segundos. 
 
4.1.2 Produção dos corpos-de-prova 
 
Após a aplicação dos adesivos e a confecção da restauração de resina 
composta, todos os dentes foram armazenados em água deionizada por 24 horas. 
Cada disco de dentina restaurado foi unido a uma base de acrílico por meio de 
godiva aquecida e fixada na cortadeira de precisão equipada com disco 
diamantado. Uma série de cortes paralelos, perpendiculares ao longo eixo dente 
no sentido mésio-distal foram produzidos sob abundante irrigação com água. Em 
seguida, a base de acrílico contendo  o conjunto dente-resina composto foi 
removido  e reposicionado para produzir cortes no sentido vestíbulo-lingual. Com 
isso foram produzidos corpos-de-prova com formato geométrico de palito com 
área de secção de 0,8±0,1 mm2 (figura 5). Os palitos da região periférica (região 
do esmalte) foram descartados. Cerca de 20 a 25 palitos foram obtidos por secção 
de dentina restaurada. Todos os palitos produzidos de cada dente foram 
armazenados em água deionizada a 37°C nos seguintes períodos após a 
conclusão da restauração de resina composta: 24 horas, 3 e 6 meses. Durante 
este tempo a água deionizada foi trocada semanalmente. 
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4.1.3 Ensaio de tração 
 
Para cada período de armazenamento, cinco palitos de cada dente, foram 
aleatoriamente selecionados para a avaliação da resistência a tração. Para a 
execução do ensaio de tração, cada palito foi fixado no dispositivo de Geraldeli 
com cola a base de cianocrilato (figura 5). Em seguida este dispositivo foi 
acoplado em máquina universal de ensaio (Instron 4411, Corona, CA, USA) com 
célula de carga de 500N (Static Load Cell – Instron). O ensaio de tração foi 
conduzido à velocidade de 0,5mm/minuto até a ruptura total do corpo-de-prova, 
obtendo valores de resistência de união em quilogramas-força. 
 
 
Figura 5 – (1 a 4) Seccionamento do disco de dentina restaurado para a produção dos 
corpos-de-prova no formato de palitos (5). (6) Dispositivo de Geralldeli acoplada à máquina 
Instron. 
 
A conversão dos valores em Mega Pascal foi realizada após a mensuração 
da área de secção transversal dos espécimes com um paquímetro digital 
eletrônico (Starret 727 – Starret Indústria e Comércio LTDA – Itu – SP – Brasil) de 
acordo com a seguinte fórmula: 
 
Valor da resistência em quilograma-força  x 9,82=  MPa 
                                     Área do espécime em mm² 
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O valor em MPa de cada dente foi determinado pela média aritmética dos 5 
palitos. Dessa maneira, cada adesivo em cada período de tempo de 
armazenamento em água (24 horas, 3 e 6 meses) foi composto por 5 dentes 
(n=5). Os valores em MPa foram submetidos a análise de variância sob dois 
critérios e ao teste de Fisher PSLD, em nível de significância de 5% para a 
verificação de diferenças entre as condições experimentais. 
 
4.1.4 Padrão de fratura 
 
 Todos os corpos-de-prova do ensaio de tração foram considerados para a 
avaliação do padrão de fratura. Para facilitar a classificação, os dois lados 
fraturados, da resina composta e da dentina, foram fixados em “stubs” com fita de 
carbono dupla face e desidratados por 2 horas no interior de um recipiente 
contendo sílica gel. Em seguida, os corpos-de-prova receberam cobertura de ouro 
no metalizador (Balzers, modelo SCD 050 sputter coater, Balzers Union 
Aktiengesellschaft, Fürstentum Liechtenstein, FL-9496 – Alemanha) e foram 
observados com auxílio do microscópio eletrônico de varredura (JEOL-5600 LV, 
Japão) usando elétrons secundários com aceleração de voltagem de 15 KV, WD= 
30mm e spotsize 30nm. Cada corpo-de-prova foi classificado de acordo as 
seguintes denominações: 
 
• Tipo I – falha adesiva na base da camada híbrida; 
• Tipo II – falha coesiva na dentina; 
• Tipo III – falha coesiva na camada híbrida; 
• Tipo IV – falha coesiva na camada do adesivo; 
• Tipo V – falha coesiva na resina composta. 
 
 O resultado da classificação dos padrões de fratura foi expresso em 




4.2 Ensaio da nanoinfiltração 
 
Cinco dentes foram usados no ensaio de nanoinfiltração para cada adesivo. 
Os mesmos procedimentos utilizados no processo restaurados para o ensaio de 
tração foram desenvolvidos no ensaio de nanoinfiltração. Os palitos também foram 
armazenados em água deionizada nos períodos de 24 horas, 3 e 6 meses. O 
mesmo protocolo de trocas semanais da água deionizada foi adotado durante o 
tempo de armazenamento com 37ºC de temperatura. 
Em cada período de armazenamento, 24 horas 3 e 6 meses, com a água 
deionizada sendo trocada semanalmente, três palitos foram aleatoriamente 
selecionados para avaliação da quantidade de prata infiltrada. Cada palito foi 
coberto com duas camadas de verniz cosmético de secagem rápida (Revlon, Nail 
Enamel 1/2Oz / 14,7 mL) deixando uma distância de 1 mm das interfaces. Após a 
secagem do verniz cosmético, os palitos foram imersos em água deionizada por 
30 minutos antes da imersão em solução de nitrato de prata amoniacal para 
reidratar os corpos-de-prova. 
O nitrato de prata amoniacal foi preparado pela dissolução de 25g de 
cristais de nitrato de prata em 25mL de água deionizada. Em seguida, hidróxido de 
amônio a 28% foi gotejado sobre a solução de nitrato de prata para titular a 
solução inicialmente transparente, passando para escura e até se tornar 
transparente novamente; transformando, assim, os íons de amônio em íons de 
prata diamina. A solução resultante foi diluída em água deionizada até 50mL de 
solução final, garantindo a concentração de nitrato de prata amoniacal a 50% com 
pH 9,5. Os palitos cobertos pelo verniz cosmético foram imersos nesta solução 
traçadora por 24 horas. Ao término deste período, os corpos-de-prova foram 
lavados abundantemente com água deionizada e imediatamente imersos em 
solução reveladora (Kodak GBX developer, Kodak Rochester, NY, USA) por 8 
horas sob luz fluorescente para reduzir os íons prata diamina em grãos de prata 
metálica dentro dos espaços existentes ao longo de toda a região da união. 
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Figura 6 – (1) Os palitos cobertos pelo verniz cosméticos foram fixados em um fita dupla 
face sobre uma base plástica. (2) foi acoplado um cilindro plástico envolvendo o conjunto 
para que, em seguida, fosse possível verter a resina epóxica sobre os palitos. (3) Cilindro 
plástico preenchido com resina epóxica. 
 
Os corpos-de-prova foram submetidos a um leve acabamento com lixa de 
carbeto de silício de granulação 600 sob refrigeração à água, com o propósito de 
remover toda camada de esmalte cosmético. Em seguida, utilizando resina 
epóxica (Epoxicure Buheler, Lake Bluff, Illinois, 60044–USA), os corpos-de-provas 
foram incluídos (figura 6) e manualmente polidos com lixas de carbeto de silício de 
granulação 600, 1200 e 2000, seguida pelas suspensões de diamante com 
granulação decrescente de 6, 3, 1µm (MetaDi Supreme Diamond Suspensions, 
Buheler, Lake Bluff, Illinois, 60044–USA), com banhos intercaladdos com banhos 
de ultra-som por 3 minutos, e finalmente, suspensão de oxido de alumina com 
granulação de 0,05µm (MasterPrep Alumina Polishing Suspension, 0.05µm, 
Buheler, Lake Bluff, Illinois, 60044–USA). Em seguida, os corpos-de-prova 
embutidos foram coberto com ouro (Polaron E-5200 Energy Beam Sciences, 
Agawan, MA, USA) e visualizados no microscópio eletrônico de varredura (Hitachi 
S-3000N Scanning Electron Microscope, Tokyo, Japan),15kV, WD=10mm e 
spotsize 40nm operando em modo backscattered (elétrons retroespalhados). 
Imagens com aumento de 1000X da região central dos palitos e das duas 
extremidades foram  avaliadas. As regiões compreendidas entre a base da 
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camada hibrida, camada hibrida e camada do adesivo foram consideradas no 
cálculo do percentual da área (µm2) infiltrada (% de nanoinfiltração) em cada um 
dos sistemas adesivos estudados. O programa de imagens ImageJ (ImageJ 1.42q, 
Wayne Rasband, National Institutes of health, USA) foi usado para delimitação da 
área total de avaliação da quantidade de prata presente na área previamente 
demarcada. Para tanto, a imagem foi modificada do modo RGB para o modo 8-bit, 
sendo possível a conversão da cor branca da prata para vermelho. Com a 
ferramenta de análise de partículas foi possível fazer a contagem do área em µm2 
ocupada pela cor vermelha (figura 7). Dessa maneira, o valor de infiltração (%) de 
cada palito foi obtido pela média aritmética de  3 imagens. O valor em % de 
infiltração por prata do dente foi obtido pela média aritmética dos 3 palitos. Os 
valores em % de infiltração foram submetidos a análise de variância sob dois 
critérios e ao teste de Fisher PLSD, em nível de significância de 5% para a 




Figura 7 – (1) corpos-de-provas polidos embutidas em resina epóxica. (2) bloco de resina 
epóxica coberto com ouro para avaliação da nanoinfiltração em MEV (3) nos 3 pontos de 







5.1.1 Resistência à tração 
 
Utilizando a Análise de Variância  Dois-Fatores (Tabela 2), os efeitos do 
“adesivo” e “tempo de armazenamento” foram avaliados separadamente, bem 
como a interação entre eles. Os valores foram transformados segundo a raiz 
quadrada de (X + 0) e submetidos ao teste Fisher PLSD em nível de significância 
de 5%. 
 
Tabela 1- Análise de variância dois fatores com os valores transformados segundo raiz de 
(X+0). 
Causa da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prop.>F 
Adesivo 4 24,997 6,249 9,298 0,0001 
Armazenamento 2 22,278 11,139 16,573 0,0001 
Adesivo*Armazenamento 8 1,566 0,196 0,291 0,9663 
Resíduo 60 40,328 0,672   
TOTAL 74 89,169    
 
 De acordo com a Análise de Variância apresentada na tabela 1, o  fator 
“Adesivo “ (p=0,0001) apresentou diferença estatisticamente significativa, bem 
como o fator “Armazenamento” (p=0,0001). A interação entre estes dois fatores 
não foi considerada como estatisticamente significante (p=0,9663). O teste Fisher 
PLSD com nível de significância de 5% foi aplicado posteriormente. As médias e 
os desvios-padrão estão apresentados na tabela 2 e figuras 8 e 9. 
 
Tabela 2 - Valores médios de resistência de união (MPa) dos períodos de 24 horas e 3 meses 
de armazenamento em água 
Sistema 
Adesivo/Armazenamento 
24 Horas 3 meses 6 meses 
Single Bond 2 48,78 (7,09) Aa 37,24 (12,19) Aab 30.32 (6.55) Ab 
Easy one 48,55 (18,85) Aa 39,71 (13,05) Aa 29.96 (9.82) Aa 
Silorane 41,77 (9,75) Aa 36, 50 (4,54) Aa 26.27 (3.64) Ab 
Bond Force 39,10 (10,03) Aa 34,44 (9,76) ABa 22.54 (6.19) ABb 
AdheseOne 24,65 (10,68) Ba 24,48 (7,87) Ba 16.69 (5.52) Ba 
Médias seguidas de letras distintas (maiúscula – coluna e minúscula – linha) diferem entre si 
pelo teste Fisher PLDS ( p <0,05). 
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Figura 8 - Ilustração gráfica das médias e desvio-padrão dos valores médios da resistência à 
tração nos 3 períodos de armazenamento para cada adesivo 
 
 
Figura 9 - Ilustração gráfica das médias e desvio-padrão dos valores médios da resistência à 
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De acordo com a tabela 2 e figura 9, a resistência à tração do Adhese One 
(24,65, 24,48 e 16,69 MPa) foi estatisticamente diferente e inferior aos demais 
adesivos nos 3 períodos de armazenamento. O armazenamento em água a 37ºC 
por 3 meses não produziu diferenças estatisticamente significante na resistência à 
tração dos materiais estudados. No entanto, após 6 meses de armazenamento foi 
verificado que os valores médios de resistência à tração dos materiais Single Bond 
2 (30.32 MPa), Silorane (26.27 MPa) e Bond Force (22.54 MPa) apresentaram 
diferenças estatisticamente significante em relação ao período de 24 horas, 
enquanto que o Easy One e o Adhese One, não mostraram valores diferentes 
estatisticamente (tabela 2 e figura 8). 
 
5.1.2 Padrão de fratura 
 
A figura 10 ilustra a distribuição dos padrões de fratura dos adesivos e seu 
períodos de armazenamento após análise com MEV. É possível observar que o 
Single Bond 2 foi o único a apresentar os 5 tipos de padrão de fratura, nos 3 
períodos de armazenamento. No período de 24 horas foi observado a 
predominância de fraturas coesivas na região da resina composta (tipo V), na 
camada do adesivo (tipo IV) e do  tipo adesiva na base da camada híbrida (tipo I). 
Após o armazenamento de 3 meses a distribuição do padrão de fraturas pouco 
alterou, mas, depois dos 6 meses em água, houve um discreto aumento da fratura 
coesiva em adesivo (tipo IV). Esta condição não foi observada nos adesivos 
autocondicionantes, cujo padrão de fratura  predominante foi o de coesiva na 




Figura 10 – Gráfico contendo a distribuição do padrão  de fratura de cada  um dos  5 
adesivos estudados nos períodos de armazenamento de 24 horas, 3 e 6 meses. Tipo I, 
adesiva na base da camada híbrida, Tipo II, falha coesiva na dentina; Tipo III, falha coesiva 










Figura 11 - Imagem em MEV do sistema adesivo Single Bond 2, mostrando os padrões de 
fratura com características mista. (A) representa um dos lados do corpo-de-prova (dentina). 
Nas regiões marcadas pelo quadrado branco (B e C) é possível notar a presença das 
estruturas do adesivo (ad), resina composta (RC), camada híbrida (CH) e base da camada 
híbrida (bCH). (D) representa o homólogo do corpo-de-prova fraturado (resina composta). É 
possível notar nos maiores aumentos (E e F) da região assinalada pelo quadrado branco as 
regiões da resina composta e a presença de tags que foram deslocados dos túbulos 
dentinários (*). Este corpo-de-prova, apesar de apresentar diferentes tipos de estruturas, foi 
classificado como fratura do tipo V (fratura coesiva na resina composta). 
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Figura 12 - Imagem em MEV mostrando os padrões de fratura coesiva do adesivo Easy One. 
(A e D) representam lados opostos do de um mesmo corpo-de-prova. Nota-se a presença de 
maior quantidade de fratura coesiva na camada do adesivo (ad), com aspecto mais escuro e 
menor quantidade de fratura coesiva na resina composta (RC), imagem mais clara. (B, C, E e 
F) mostram detalhes da região mais regular da camada do adesivo, com a presença de 









5.2 Ensaio de Nanoinfiltração 
 
A avaliação da nanoinfiltração foi conduzida com a Análise de Variância a 
Dois-Fatores (Tabela 3). Dessa maneira os efeitos do “adesivo” e “tempo de 
armazenamento” foram avaliados separadamente, bem como a interação entre 
eles. Os valores foram transformados segundo a raiz quadrada de (X + 0) e 
submetidos ao teste Fisher PLSD em nível de significância de 5%. 
 
Tabela 3 - Análise de variância dois fatores com os valores transformados segundo raiz de 
(X+0) 
Causa da variação G.L. S.Q. Q.M. Valor F Prop.>F 
Adesivo 4 18,24 4,56 14,362 0,0001 
Armazenamento 2 8,433 4,216 13,280 0,0001 
Adesivo*Armazenamento 8 2,624 0,328 1,033 0,4218 
Resíduo 60 19,050 0,318   
TOTAL 74 30,149    
 
De acordo com a Análise de Variância apresentada na tabela 3, o  fator 
“Adesivo“ (p=0,0001) e “Armazenamento” (p=0,0001)  apresentaram diferença 
estatisticamente significativa. A interação entre estes dois fatores não foi 
considerada como estatisticamente significante (p=0,4218). Em seguida, o teste 
Fisher PLSD com nível de significância de 5% foi aplicado. As médias e os 
desvios-padrão estão apresentados na tabela 4 e nas figuras 13 e 14. 
 
Tabela 4 - Valores médios (%) de infiltração da prata na região de união dos períodos de 24 
horas, 3 e 6 meses de armazenamento em água 
Sistema 
Adesivo/Armazenamento 
24 Horas 3 meses 6 meses 
Single Bond 2 4,78 (1,64) Ba 4,79 (1,5) Ca 6,14 (1,12) ABba 
Easy one 3,22 (2,51) Ba 2,51 (0,86) Ba 4,87 (3,74) Aa 
Silorane 0,77 (0,41) Aa 0,79 (0,58) Aa 2,18 (0,36) Ab 
Bond Force 4,28 (2,46) Ba 4,67 (3,08) BCa 13,10 (8,16) Bb 
AdheseOne 3,14 (1,16) Ba 2,93 (1,68) BCab 6,74 (4,47) ABb 
Médias seguidas de letras distintas (maiúscula – coluna e minúscula – linha) diferem entre si pelo teste Fisher 
PLDS ( p <0,05). 
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Figura  13 - Ilustração gráfica das médias e desvio-padrão dos valores médios da 
percentagem de infiltração de prata nos 3 períodos de armazenamento em cada adesivo 
 
 
Figura 14 - Ilustração gráfica das médias e desvio-padrão dos valores médios da 
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O armazenamento de 24 horas do material Silorane (0,77%) apresentou o 
menor valor de infiltração pela prata, sendo estatisticamente diferente dos demais 
adesivos: 3,22%, Easy One; 2,93%, Adhese One; 4,28%, Bond Force e 4,78%, 
Single Bond 2. Estes últimos não apresentaram diferenças estatisticamente 
significantes entre si. Depois de 3 meses, foi verificado que novamente o material 
Silorane mostrou o menor infiltração (0,79%). Os sistemas adesivos Easy One 
(2,51%), Adhese One (3,14%) e Bond Force (4,67%) não mostraram diferenças 
estatisticamente significantes entre si. O material Single Bond 2, com os maiores 
valores de infiltração (4,79%), apresentou diferenças significante em relação aos 
sistemas adesivos Silorane e Easy One. 
O tempo de armazenamento de 3 meses não produziu alterações nos 
valores de infiltração da prata (figura 13 e tabela 4). Entretanto, após 6 meses em 
água, os adesivos autocondicionantes Silorane (2,18%), Bond Force (13,10%) e 
Adhese One (6,74%) mostraram queda dos valores de infiltração por prata em 
comparação com o período de 24 horas, enquanto que o Easy One (4,87%) e 
Single Bond 2 (6,14%) não tiveram seus valores alterados. Neste período de 
armazenamento, Easy One e Silorane apresentaram diferenças estatisticamente 




Figura 15 – Imagens em MEV de dois corpos-provas restaurados com o sistema adesivo 
Single Bond 2. Em (A) é mostrado imagem da infiltração por prata no período de 24 horas, 
enquanto que em (B) é mostrada a infiltração por prata do período de 6 meses. As setas 




Figura 16 – Imagens em MEV de dois corpos-provas representativas do Easy One. Em (A) é 
mostrado imagem da infiltração por prata no período de 24 horas a qual é possível observar 
infiltração de prata na região da camada híbrida (região localizada entre as setas vermelhas). 










Figura 17 – Imagem representativas em MEV de dois corpos-provas restaurados com o 
sistema adesivo Silorane. No período de 24 horas (A) nota-se a presença de discreta 
infiltração na base da camada híbrida (setas vermelhas). Depois de 6 meses em água (B) a 




Figura 18 – Imagens em MEV de dois corpos-provas restaurados com o sistema adesivo 
Bond Force. Houve infiltração na base da camada híbrida no período de 24 horas (A). No 











Figura 19 – Imagem em MEV de dois corpos-provas restaurados com o sistema adesivo 
Adhese One. Em (A) é visualizada a imagem da infiltração por prata no período de 24 horas 
(região entre as setas vermelhas), enquanto que o período de 6 meses foi visualizado o 
corpo-de-prova do período de armazenamento de 6 meses (B) com aumento da infiltração 









Adesivos convencionais de três passos e autocondicioanntes de dois 
passos, ainda são considerados materiais confiáveis e previsíveis para os 
procedimentos restauradores em função dos estudos laboratoriais e clínicos. Por 
outro lado, os adesivos autocondicionantes de um passo são qualificados por 
apresentar desempenho clínico inadequado (Peumans et al. 2005). As evidências 
mostradas em estudos in vitro relataram a formação de polímeros mais 
susceptíveis ao fenômeno de absorção e solubilidade em meio úmido, e mais 
propensos a degradação hidrolítica ao longo do tempo (Hashimoto et al. 2003; Tay 
e Pashley 2003b; Tay e Pashley 2003a; De Munck et al. 2006; Nishiyama et al. 
2006; Reis et al. 2007c; Abdalla e Feilzer 2008; Osorio et al. 2008; Sauro et al. 
2008), apesar da inerente simplicidade técnica de aplicação (Frankenberger et al. 
2000). 
Entretanto, não há como a indústria odontológica e os pesquisadores 
retrocederem nas idéias e se estabilizarem em um sistema adesivo (três passos), 
também quimicamente susceptível à degradação hidrolítica ao longo do tempo e 
com notórias áreas onde as fibrilas colágenas sem a proteção mineral estão 
expostas à ação das metaloproteinases (Pashley et al. 2004). O desafio passou 
pela identificação dos fatores químicos que inviabilizaram a estabilidade dos 
adesivos autocondicionantes de 1 passo para sugerir  modificações em sua 
composição e formar um material com polímeros quimicamente mais resistentes a 
degradação hidrolítica (Nishiyama et al. 2004; Moszner et al. 2005; Salz et al. 
2005). Neste estudo, foram avaliados adesivos de uma nova geração de sistemas 
autocondicionantes contidos em um frasco e dois frascos, com a mudança no pH 
para níveis menos ácidos e a inclusão de monômeros mais estáveis em meio 
úmido de modo a prover o material de alta resistência na união com a dentina  e, 
ao mesmo tempo, manter-se estável hidroliticamente, sem perder a simplicidade 
técnica na aplicação clínica.  
 61 
Apesar do adesivo convencional de 2 passos (Single Bond 2) apresentar 
desempenh clínico menos favorável do que seu correspondente de 3 passos, ele 
foi usado como controle neste estudo, pois de acordo com Van Meerbeek et al.  
(2010) esta técnica, juntamente com a estratégia de união autocondicionante de 1 
passo, são as mais estudadas na literatura e usadas pelo clínico. O adesivo 
convencional de 2 passos apresenta uma composição com maior concentração de 
monômeros hidrófilos e menor de monômeros hidrófobos, tendo a solução de 
etanol/água como solvente. Dessa forma, o material deve ser inicialmente fluido 
para comportar-se como primer e, em seguida, tornar-se viscoso para agir como 
um adesivo. Essas funções são cumpridas, parcialmente, pela maior concentração 
de monômeros hidrófilos que determinam uma camada híbrida menos estável 
hidroliticamente com a presença de áreas porosas e pouco polimerizadas, cuja 
ilustração pode ser visualizada na figura 15. Na análise dos valores obtidos em 
24h e no período de 3 meses, os valores de resistência de união  não 
apresentaram diferenças estatística entre si.  Porém, na avaliação de 6 meses 
houve queda do valor de resistência de união, com diferença estatística 
significante em relação ao período de 24h. Esta redução nos valores de 
resistência de união também foram relatados em estudos prévios. (Loguercio et al. 
2005; Reis et al. 2005; Osorio et al. 2008; Yamazaki et al. 2008; Duarte et al. 
2009; Skovron et al. 2010). A provável razão a redução dos valores da resistência 
da união é a deficiência na difusão do adesivo para o interior da rede de fibrilas 
colágenas. A separação de fases entre monômeros hidrófilos e hidrófobos faz com 
apenas os monômeros hidrófilos preencham parcialmete a região mais profunda 
da área desmineralizada, deixando as fibrilas colágenas expostas (Spencer e 
Wang 2002). 
É Interessante observar a diferença na  característica da infiltração ocorrida 
para o Single Bond 2 quando comparada com os adesivos autocondicionantes. O 
nitrato de prata está localizado, na base e no interior da camada híbrida, enquanto 
que nos autocondionantes a impregnação ocorreu na base da camada híbrida e, 
principalmente, ao longo da camada do adesivo (figuras de 16 a 19). A solução 
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fluida de adesivo contendo monômeros com diferentes pesos moleculares, 
tamanho e conformações de cadeias não consegue penetrar completamente nos 
espaços internos da rede de colágeno (Sano et al. 1994). Foi verificado por 
Spencer et al. (2002) que o colágeno exposto funciona como uma espécie de filtro, 
impedindo a entrada de monômeros com longas cadeias, como o Bis-GMA, e 
permitindo a entrada de solventes e monômeros hidrófilos com cadeias 
moleculares de menor tamanho (HEMA). Acima da região da camada híbrida há a 
presença do monômero  hidrófilo copolímero do acido itacônico, cujo alto peso 
molecular e tamanho de cadeia não permitem uma extensa mobilidade e 
determina capacidade de infiltração limitada na porosidade do colágeno (Sauro et 
al. 2008). Sua presença nesta região promove um acúmulo de umidade, pois sua 
estrutura é capaz de agregar moléculas de água em excesso (Larraz et al. 2006), 
dificultando a polimerização dos componentes resinosos. 
A análise dos resultados do ensaio de resistência de união mostrou que no 
período de 24 horas (tabela 2), apenas o adesivo autocondicionante Adhese One  
(24,65 MPa) apresentou valor de resistência de união inferior e estatisticamente 
diferente em relação aos outros adesivos autocondiconantes de frasco único 
(Easy One 48,55 MPa, Silorane 41,77 MPa, e BondForce  39,10MPa) e adesivo 
convencional Single Bond 2  (48,78MPa). Dentre os adesivos autocondicionantes 
avaliados neste estudo, apenas o Adhese One utiliza água como solvente. Os 
demais adesivos (Easy One, Silorane e BondForce) empregam na formulação 
além da água, o etanol  (Quadro 1).  Para os adesivos autocondicionates a água 
cumpre o papel de ionizar os monômeros com radicais fosfatos (Van Landuyt et al. 
2005), permitindo a formação dos íons hidrônios (H3O+), que torna o adesivo ácido 
suficiente para promover a dissolução da smear layer e a desmineralização da 
superfície de dentina (Salz et al. 2005). A adição do etanol na formulação facilita a 
evaporação quando comparada com adesivos contendo apenas a água como 
solvente. O maior valor de pressão de vapor do etanol e temperatura de ebulição 
inferior ao da água proporciona essa característica. Além disso, a água e álcool 
formam misturas azeotrópicas, cujas moléculas do álcool formam pontes de 
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hidrogênio com a água, o que facilita muito o fenômeno de evaporação (Van 
Landuyt et al. 2007). Mesmo a aplicação de 30 segundos de ar comprimido, 
recomendada pelo fabricante, não foi suficiente para evaporar a água da camada 
de adesivo. Em razão disso, a água pode ser encontrada no interior da camada de 
adesivo desacoplada dos grupos polares de cada cadeia polimérica (grupos 
ésteres, radicais carboxila, radicais fosfatos ou radicais hidroxila), sem causar 
alterações no volume da camada do adesivo. A água no interior da camada do  
adesivo determina modificações na topologia de rede polimérica e na densidade 
da energia coesiva da estrutura formada após a polimerização da camada do 
adesivo (Soles e Yee 2000), isto pode ser observado pela maior impregnação da 
prata entre os períodos de armazenamento de 24 horas e 6 meses (figura 14  e 
tabela 4). Este resultado está de acordo com estudos prévios, que relataram 
valores de resistência de união superior do Single Bond 2 em relação ao Adhese 
One (Belli et al. 2006; Marquezan et al. 2008; Kimmes et al. 2010). Pela mesma 
razão, o padrão de fratura predominante do Adhese One foi coesiva no adesivo 
nos 3 período de teste (figura 12), mas sem apresentar diferenças em relação aos 
demais adesivos autocondicionates (figura 10). 
Uma das características destes novos adesivos autocondicionantes  é o 
valor do pH.  Com exceção do Adhese One (pH=1,5), os adesivos Easy One, 
Silorane e BondForce apresentam pH variando entre 2,3 e 2,7 (segundo as 
informações do fabricante, quadro 1) e são classificados como condicionadores 
“brandos”. Desta forma, são menos agressivos na ação  de desmineralizar a 
dentina quando comparados ao ácido fosfórico (pH= 0,6) (Van Meerbeek et al. 
2003). Na realidade, nesta condição de pH, os adesivos produzem uma interação 
com a superfície da dentina, cuja  espessura  é de aproximadamente 300 nm 
contra uma camada híbrida de 4 a 5 µm produzida pelo adesivo convencional 
Single Bond 2 que utiliza o ácido fosfórico como condicionador (Mine et al. 2009). 
Mesmo com esta diferença de espessura na região da união com a dentina, os 
resultados de resistência da união com a superfície de dentina obtidos para os 
adesivos autocondicionantes Easy One, Silorane e Bond Force não diferiram 
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estatisticamente do Single Bond 2,  comprovando com as observações clínicas de 
Van Meerbeek et al. (2010). Alguns estudos in vitro, no entanto, relataram que o 
Easy One possui valores de resistência de união no período de 24 horas menores 
e diferentes estatisticamente em relação ao Single Bond 2 (McLeod et al. ; Belli et 
al. 2010). Em relação ao acompanhamento clínico das restaurações classe V 
realizado por Van Meerbeek et al. (2010), entre 2004 e 2009, foi observado uma 
melhora nos resultados de retenção em relação às formulações de adesivos mais 
antigas, observadas no período de 1999 a 2004. Os novos valores são melhores 
do que dos adesivos convencionais de 2 passos e muito próximos aos resultados 
da estratégia úmida de 3 passos e autocondicionante de dois passos. 
 Este relato deixou claro que a melhora dos adesivos autocondicionantes de 
um passo foi significativa. Entretanto, Mine et al. (2009), estudaram o Easy One 
sobre a superfície do esmalte e dentina, comparando-o com o adesivo 
autocondicionante de dois frascos Clearfil SE Bond. Os autores relataram que o 
valor de resistência da união à dentina foi estatisticamente inferior ao valor obtido 
pelo Clearfil SE Bond. Apesar dos ensaios de tração serem feitos em áreas 
pequenas (microtração) para melhorar a distribuição das tensões, os protocolos de 
preparo dos corpos-de-provas são tecnicamente críticos e diferentes em cada 
laboratório. Um dos problemas na metodologia de tração é a distribuição não 
uniforme da tensão, associada a fatores geométricos e a área de teste de cada 
corpo-de-prova. Assim, Mine et al. (2009) finalizaram a confecção dos corpos-de-
prova com área de secção transversal de 1 mm2 por meio de um processo de 
usinagem que utiliza brocas. Este procedimento   provavelmente gerou tensões na 
área de união causando fratura prematura de alguns corpo-de-prova. Nosso 
estudo, empregou um tipo de preparo de corpos-de-prova proposto por Shono et 
al. (1999), sem o uso de brocas para a constrição da região da união, sendo 
considerado uma metodologia de simples execução, possibilitando a produção de 
corpos-de-prova com área da secção transversal de aproximadamente 0,8mm2. 
Com isso, não houve perda prematura dos espécimes do Easy One como 
aconteceu com Mine et al. (2009) e o valor de resistência da união à dentina 
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obtido neste estudo não apresentou diferença estatística quando comparada com 
o Single Bond 2 (controle) e aos adesivos Silorane, Bond Force. Tarschner et al. 
(2010), estudando o adesivo Easy One, mostraram que a resistência de união 
(microcisalhamento) foi superior a uma formulação de adesivo considerada mais 
hidrófila (i-Bond, Heraeus Kulzer) e também não relataram perda de corpos-de-
prova. 
 Baseado nos resultados deste estudo, é visível o contraste  da similaridade 
dos valores da resistência da união com a dentina em relação  à visualização do 
aspecto morfológico entre os adesivos Ease One, Silorane e Single Bond 2. O 
adesivo Easy One e Silorane apresentam apenas uma interação com dentina,  ao 
invés de uma camada híbrida espessa como visualizada para o Single Bond 2. 
(Mine et al. 2009; Mine et al. 2010) descreveram uma interação do Easy One e 
Silorane com a dentina de 300nn e espessura da camada híbrida de 5µm para o 
adesivo Single Bond 2. Adicionalmente à retenção mecânica, é provável também a 
ocorrência da interação química do grupo funcional fosfato contido nos 
monômeros do Easy One e Silorane com a hidroxiapatita (Yoshida et al. 2004). 
Entretanto, ainda não existe nada descrito na literatura sobre o potencial de 
interação química dos monômeros contendo radicais ácidos de cada adesivo 
utilizado em neste  estudo. 
 Nesta nova geração de adesivos autocondicionantes de frasco único, além 
do maior pH, variando entre 2 e 2,7, os fabricantes adicionaram na composição 
um percentual entre 5 e 10%, em peso, de monômeros de baixo peso molecular 
com a função de facilitar a formação de ligações cruzadas entre as cadeias 
poliméricas. A intenção foi produzir um polímero com aspecto de uma densa rede, 
com  redução nos espaços entre cadeias e, consequentemente, diminuindo os 
valores de absorção e sorção de água (Ferracane et al. 1998). Todos os adesivos 
autocondicionantes avaliados fizeram uso deste tipo de monômero. O Easy One e 
o Silorane são formados por dimetacrilato 1,6-Hexanodiol, o Bond Force, 
TEGDMA (componente também usado em formulações mais antigas) e o Adhese 
One, o Bis-Acrilamida. Dentre os monômeros citados acima, Bis-Acrilamida tem 
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como característica a maior estabilidade à hidrólise pela substituição dos átomos 
de oxigênio por átomos de nitrogênio (Salz et al. 2005), o que, supostamente, 
ajudou na manutenção dos valores de tração depois 6 meses de armazenamento. 
Apesar disso, o percentual de prata aumentou estatisticamente na região de união 
depois de 6 meses em água. De uma maneira similar ao TEGDMA, o 1,6-
Hexanodiol  usado na composição do Easy One e Silorane promove a ligação 
cruzada entre polímeros, mas possui substituição de átomos de oxigênio por 
átomos de carbono, que o tornam menos polar, com caráter mais hidrófobo e, 
consequentemente, menos susceptível a ação da água do que as formulações 
que usam o TEGDMA. Isto foi comprovado por Malacarne et al. (2006)  que 
relataram que a resistência a absorção de água está relacionado ao tipo de 
monômero com diferentes graus de polaridade e também com qualidade do 
polímero formado.  
Como a dentina é úmida (Marshall et al. 1997a), os monômeros devem 
possuir caráter hidrófilo (Yoshida et al. 2004; Salz et al. 2005), associados a 
mecanismos de polimerização apropriados para o meio úmido, sem qualquer tipo 
de restrição à formação de ligações covalentes entre os monômeros (Wang et al. 
2006; Park et al. 2009; Ye et al. 2009; Cadenaro et al. 2010). O uso de 
mecanismos de polimerização mais eficientes em meio úmido  é considerado 
como uma relevante modificação dos novos materiais autocondicionantes. A 
canforoquinona é uma molécula hidrófoba muito usada pelos adesivos, mas que 
não funciona apropriadamente em meio a monômeros hidrófilos (Ilie e Hickel 
2008). O resultado disto é a formação de regiões  com polimerização incompleta 
dos monômeros (Marchesi et al. 2010). Dois materiais deste estudo, o Easy One e 
Silorane, são materiais que  usam, além da canforoquinona, a molécula baseada 
no óxido de fosfina, o TPO, mais eficiente em meio úmido, segundo Cadenaro et 
al. (2010). Um maior grau de conversão foi, provavelmente, alcançado e uma 
camada de adesivo mais estável hidroliticamente foi produzida. Para que isso 
ocorresse, os adesivos foram fotoativados com unidade de luz halógena para 
cobertura da faixa de absorção abaixo de 400nm no espectro eletromagnético. 
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Easy One e Silorane não mostraram resultados estatisticamente diferentes do 
grupo controle (Single Bond 2) nos 3 períodos de armazenamento na avaliação da 
resistência à tração. Nos períodos de 24 horas e 3 meses, foi verificado menor 
percentual de infiltração de prata no adesivo Silorane, sendo estatisticamente 
diferente dos demais materiais. 
Na comparação com o período de 24 horas, após 6 meses, houve aumento 
da infiltração de prata para  o Silorane, Bond Force, e Adhese One. Easy one e 
Single Bond 2 não apresentaram diferenças significantes. Foi notado neste 
período de tempo o Bond Force apresentou percentual de prata estatisticamente 
superior em relação ao Easy One e Silorane, possivelmente explicado pela grande 
quantidade em peso de solventes neste material (Quadro 1). Camadas de 
adesivos hidrófilas tendem a apresentarem maior quantidade de infiltração da 
prata, muitas vezes com uma intensificação das imagens descritas na literatura 
como “árvores de água” (Cheong et al. 2003; Tay e Pashley 2003b; Tay et al. 
2003a; Chersoni et al. 2004; Hashimoto et al. 2004b; Tay et al. 2004c). A imagem 
de infiltração similar às “árvores de água” (figuras 16 a 18) representa o processo 
de difusão de moléculas de água no interior do adesivo. Com o passar do tempo, 
as moléculas de água presentes na forma quimicamente aderida aos polímeros, 
quebram as ligações covalentes, alterando a energia coesiva interna (Soles e Yee 
2000). A presença de grupos polares ácidos, excesso hidroxilas e a quebra dos 
componentes dos polímeros criam zonas de pressão osmótica (Tay et al. 2002a; 
Hashimoto et al. 2005; Carrilho et al. 2009), que juntamente com a água presente 
na forma livre entre as cadeias de polímeros, criam canais nanométricos para a 
passagem de mais água ou produtos do meio oral (Okuda et al. 2002). 
Claramente, este estudo demonstrou uma otimização dos adesivos 
autocondicionantes contidos em frasco único. As novas formulações químicas 
produziram adesivos com pH mais “brandos”, mas que são eficientes na produção 
de valores de resistência da união à superfície da dentina e impregnação pela 





De acordo com os resultados deste estudo, pode-concluir: 
 
1. Os adesivos autocondicionantes  apresentaram valores de resistência de 
união sem diferença estatística significativa em relação ao adesivo convencional 
de 2 passos nos períodos de armazenamento em água de 24 horas, 3 e 6 meses, 
exceto para o Adhese One; 
 
2. Os valores da resistência de união dos adesivos Single Bond 2, Silorane 
e Bond Force após 6 meses de armazenamento foram inferiores e diferente 
estatisticamente em relação aos valores de 24 horas. Os adesivos Easy One e 
Adhese One não apresentaram diferenças estatísticas significativas entre os 
períodos de 6 meses e 24 horas; 
 
3. O padrão de fratura dos adesivos autocondicionantes foi coesivo na 
camada do adesivo, enquanto que o padrão de fratura do Single Bond 2 
apresentou características mistas, distribuídos nas regiões da base da camada 
hibrida, coesiva na dentina, camada híbrida, adesivo e resina composta nos 3 
períodos avaliados; 
 
4. Todos os adesivos apresentaram impregnação por prata na região da 
união e na camada de adesivo. O Silorane, Adhese One e o Bond Force 
apresentaram aumento do percentual de prata após 6 meses de armazenamento. 
O adesivo Easy One e o Single Bond 2 não apresentaram aumento do percentual 
de impregnação de prata após 6 meses; 
 
5. O Silorane apresentou menor percentual de impregnação de  prata nos 
períodos de 24 horas e 3 meses. Em 6 meses de armazenamento o Bond force 
apresentou o maior percentual de impregnação por prata em relação ao Easy One 
e Silorane, mas similar ao Single Bond 2 e Adhese One. 
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Valores da resistência à tração (MPa)          Valores do ensaio de nanoinfiltração  
Single Bond 24 horas 3 meses 6 meses 
dente 1 45.07 23.10 28.67 
dente 2 58.72 56.05 40.69 
dente 3 50.01 39.59 27.84 
dente 4 39.60 36.01 22.96 
dente 5 50.50 31.47 31.44 
média 48.78 37.24 30.32 
d.p. 7.09 12.19 6.55 
    
Easy 24 horas 3 meses 6 meses 
dente 1 78.16 47.48 45.97 
dente 2 45.59 33.12 30.40 
dente 3 35.94 53.77 29.28 
dente 4 53.30 43.58 23.48 
dente 5 29.74 20.60 20.64 
média 48.55 39.71 29.96 
d.p. 18.85 13.05 9.82 
    
Silorane 24 horas 3 meses 6 meses 
dente 1 44.76 35.18 29.56 
dente 2 27.69 35.21 29.46 
dente 3 52.42 30.32 20.72 
dente 4 36.53 39.93 25.18 
dente 5 47.43 41.89 26.43 
média 41.77 36.50 26.27 
d.p. 9.75 4.54 3.64 
    
BondForce 24 horas 3 meses 6 meses 
dente 1 33.63 31.38 20.20 
dente 2 27.28 39.07 14.82 
dente 3 48.60 47.22 30.55 
dente 4 35.51 33.73 20.25 
dente 5 50.50 20.79 26.88 
média 39.10 34.44 22.54 
d.p. 10.03 9.76 6.19 
    
AdhesesOne 24 horas 3 meses 6 meses 
dente 1 43.08 26.27 18.81 
dente 2 20.49 21.12 15.71 
dente 3 19.60 12.60 25.06 
dente 4 16.10 32.10 11.09 
dente 5 23.98 30.30 12.79 
média 24.65 24.48 16.69 





Single Bond 2 24hrs 3 meses 6 meses 
dente 1 5.33 6.90 5.11 
dente 2 2.70 4.19 7.74 
dente 3 7.16 3.45 5.04 
dente 4 4.63 5.80 6.28 
dente 5 4.08 3.60 6.54 
média 4.78 4.79 6.14 
d.p. 1.64 1.50 1.12 
    
Easy 24hrs 3 meses 6 meses 
dente 1 3.50 1.22 5.12 
dente 2 3.64 3.21 2.30 
dente 3 4.29 3.37 2.83 
dente 4 3.03 2.36 11.28 
dente 5 1.62 2.40 2.82 
média 3.22 2.51 4.87 
d.p. 1.00 0.86 3.74 
    
Silorane 24 meses 3 meses 6 meses 
dente 1 0.59 0.52 2.34 
dente 2 0.72 0.44 2.56 
dente 3 0.64 1.12 2.03 
dente 4 0.42 1.63 2.33 
dente 5 1.47 0.22 1.63 
média 0.77 0.79 2.18 
d.p. 0.41 0.58 0.36 
    
BondForce 24hrs 3 meses 6 meses 
dente 1 5.12 4.67 3.78 
dente 2 8.18 1.70 5.04 
dente 3 3.04 6.67 20.29 
dente 4 3.07 1.63 20.53 
dente 5 2.00 8.67 15.87 
média 4.28 4.67 13.10 
d.p. 2.46 3.08 8.16 
    
AdheseOne 24hrs 3 meses 6 meses 
dente 1 4.88 1.83 3.33 
dente 2 4.52 3.23 11.16 
dente 3 1.70 3.47 2.96 
dente 4 2.38 2.33 12.06 
dente 5 1.17 4.83 4.21 
média 2.93 3.14 6.74 
d.p. 1.68 1.16 4.47 
